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T  -SUGARAK SZÖGELOSZLÁSA B11 /p,J/C12 MAGREAKCIÓNÁL
Irta: Berkes István, Demeter István, Fodor Ilona és Keszthelyi Lajos

Magfizikai Laboratórium I.

összefoglalási
A B11 /p» T / C12 magreakcióból származó 16,1 MeV és 11,67 MeV ener

giájú 7 -sugarak szögeloszlásának energia függését vizsgáltuk, azzal a fel
tevéssel, hogy a reakció közbenső magon keresztül megy végbe. A számolt és 
mért szögeloszlások még nem teljesen egyeztethetők öcsze, ezért további mé
réseket kell végeznünk.

1. Bevezetés

A 5 fí /p, / / C f2 magreakció 163 keV energiájú rezonanciája esetén a
X  -sugarak szögeloszláaára vonatkozóan két ujabb mérés ismeretes [l,2]. A 
méréseket vastag B targettel 175 keV energiájú protonnyalábbal végezték. A
16,1 MeV energiájú /alapállapotba menő/ ¡^-sugárzás szögeloszlásának értei
mezéséhez fel kellett tételezni, hogy a C 12 mag 16,1 MeV energiájú 2'r nívó
járól jövő sugárzáshoz az 17,5 MeV energiájú 1" ^ivóról levő sugárzás keve
redik. A 11,7 MeV energiájú sugárzás esetén átmenet a 4,43 MeV gerjesztett 
állapotba keveredést nem kellett feltételezni. Craig et al [2] mérték a 16,1 
és 11,7 MeV sugárzás arányát a rezonanciahely körül a proton energia függvé
nyében és azt izotrópnak találták.

+

Újabban a 16,1 MeV energiájú / -sugárzás nivószélességének mérésekor
[3] és a 16,1 MeV sugárzás rezonancia jellegének mérésekor [4 ] eltérések mu
tatkoztak az eddig elfogadott adatokból [5] /a nivószélesség kb. kétszer ak
kora, a rezonancián kivüli 16,1 MeV-es sugárzás kb. 2 5 % volt/. Ezért érde
mesnek látszott a 16,1 MeV sugárzás és 11,7 MeV sugárzás intenzitás»arányá
nak a protonenergiától való függését, valamint a szögeloszlás protonenergia
függését megvizsgálni.

•  1 2. Kísérletek

A B i1 /p» / / C 12 magreakció 163 keV energiájú rezonanciájának a 
szélessége 6,5 ± keV [5] • Hogy a rezonanciagörbe több pontján fel tudjuk 
vennia a szögeloszlást legalább 3 keV lépésekben kell változtatni a proton
energiát. 800 keV energiájú Cockroft-Walton generátorunkon különböző /p , f  /



rezonanciáját vizególva azt találtuk, hogy a feszültség ingadozása
egalábbis ^-10 perces rövid időtartamokra - kisebb, mint 2 [ 6] Az

egyes energiaértékeket úgy választottuk meg, hogy vastag targeten mérve a
monitor számláló a intenzitás 1/8 1/4 1/2 3/4 része legyen, illetve
az ötödik pontban megegyezzék a rezonancia feletti intenzitással. Csak azo-
kat a méréseket fogadtuk el, amelj a monitor zámláló szamanak
ingadozás a mérés alatt nem volt nagyobb, mint a megfelelő intenzitásérték
10 #-a. Ily módon az energiaértékek pontossága 0 ,5 keV-re becsülhető a vizs
gélt tartományban«

Mon/ for szám/á/ó

szám láló

1. ábra 
Kisérleti elrendezés

A kisérleti elrendezés vázlata az 1. ábrán látható. A mérő számláló
•gy 3*3" NaJ/Tl/ Du Mond 6363 múltiplieren, a monitor 1,5x1,5"
NaJ/Tl/ kristály du Mond 6292 multiplieren. A mérő kristály homloklapja 22 
cm távol volt a targettől. A 11,7 és 4,45 MeV / -sugárzásra a kristály ab
szolút hatásfokát koincidencia módszer segítségével meghatározva 
tételezve, hogy a 16,1 MeV sugárzás a bomlásoknakc sak 3 %-át adj 
integrálódás hatása a 13,5 MeV-nél nagyobb energiájú impulzusok5 %-a.

[7] és fel
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A 7*-sugarak által keltett amplitúdó elosztást 100 csatornás ferrit

memóriás analizátorral mértük.A 2.ábrán feltüntettünk két amplitúdó spektru
mot, amelyet 172 és 157 keV-nél mértünk 0°-os irányban. Jól látható, hogy a
16,1 MeV-es /-sugárzás relatív intenzitása 157 keV-en lényegesen nagyobb, 
mint 172 keV-nél. A 3.ábrán feltüntettük az arányt a proton energia
függvényében 0° és 90° irányban. Az ábrán feltüntetett arányokat és hibákat
a 2. ábrán bejelölt spektrumtartományokba eső impulzusok összegének számából 
határoztuk meg. A valódi arányok meghatározásához a számláló hatásfokát is 
figyelembe kell venni, amikoris 1,06 + 0,1-vel kell szoroznunk az ábrán
közölt adatokat.

Ha elfogadnánk, hogy a 11,7 MeV-es /-vonal szögeloszlása nem fiigg 
az energiától a kérdéses tartományban, akkor a 3.ábrán közölt adatokból meg- 
határozhatnánk a 16,1 MeV-es / -sugárzásra az J "A>0 arányt az energiafüg- 
gésében. Méréseket végeztünk azonban, hogy a 11,7 MeV-es / -vonal szögelosz
lása valóban független-e az energiától. Az előző méréssorozatnál a proton
nyaláb átmérőjét meghatározó blende 1 cm átmérőjű volt, hogy kellő intenzi
tást kapjunk a 16,1 MeV vonalra is, mert a pontos szögeloszlás méréséhez a

198blendét 3 mm átmérőjűre változtattuk. A targetfolt helyére Au preparátu
mot helyezve; a 411 / értéket kaptunk, tehát a
geometriai elrendezés 0,5-0,7 &-ra pontos volt. A 11,7 MeV /-sugárzás ese
tén az /3q0 viszony energia függése a 4» ábrán látható. Mérésünk a 11,7 
MeV sugárzás szögeloszlása esetén is határozott energia függést mutat.

Ezeket az adatokat felhasználva a 16,1 MeV sugárzásra az 5« ábrán
látható eredményt kaptuk

Diszkusszió

a/ A 16,1 és 11,7 MeV sugárzás intenzitásarányának energiafüggóse*
Az J 16 j / J Jf ? arányon a 3» ábra szerint jól deffiniált energiafüggést

találtunk. Ez nem mond ellent Craig et al méréseinek [2], (csak 90° irány -
bán), mert az általunk 90°-os irányban mórt változás kb. akkora, mint ott a
mérési hiba ( J 16t1j J í17 =/3+l/$). ■

b/ A 16,1 MeV sugárzás szögeloszlása.
A 16,1 MeV / -sugárzás szögeloezlásának értelmezésekor 175 keV pro

tonenergia esetén fel kellett tételezni, hogy a 163 keV ( C 12 mag nivója
16,1 MeV 2+) és az 1,4 MeV (17,5 MeV, 1”) nivók interféráinak. Ugyancsak a 
két nivó interferenciáját kellett feltételezni a (p,/ ) reakcióból is [8] • 
A s zögeloszlás energia függése a két nivó interferenciája esetén [9] •

U - -gr ( 1+ {  cos> J ) + I r t a p c o s ?  J  n ,
, A B  3 A B



ahol A 2 = [(£ - £ oA)2 + —■ r /  ] az 1,4 MeV rezonancianevezője B 2 ugyanaz
az 163 keV rezonanciára vonatkozóan; r?2 = ^   ̂̂  f ahol /Z ( E) éar . /jfej ^
rB ( E ) az 5 (felaő rezonancia) éa /? (alsó rezonancia) protonokra vonatkozó 
protonszéleaség energia függő róaze, amely Chriaty éa Latter táblázatából 
vehető [10] ; <x = -pr • M ahol éa rB a protonszéleaség e-mr J m
nergiától független réaze, r éa r£ a felaő nivó El ill.az alaó nivó E2
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augárzáa kibocsátására vonatkozó azéleaaége: ~ ahol j
éa a fázis-eltolás a mag éa a Coulomb potenciál miatt, a ill. p proto
nokra, cfA =. arctg - 1 r ~ -°A) , <fB ugyanaz az alaó rezonanciára. Az (1) ösz- 
gzefüggéa megegyezik Grant el al [l] által megadott összefüggéaével, kivéve 
azt, hogy ott \/To helyet /6 áll a cos -fi tagban.

A kifejezésben cl p - 1 paraméternek veaazük, [ll] • alapján kiszá- 
mitva -63°-ot kapunk, a többi adat [5] alapján iameretea. Méréseinket vastag 
targettei végeztük, ezért / ! /  kifejezéat integrálni kell

£'
W ( 4 ) e . = | W ( 4 ,  E )  d E /2/

0
Nem válaazthatjuk azonban az integrálás alsó határát az E=0 értéket, mert 
közben nyilvánvalóan eltérünk a görbék rezonancia jellegétől A (£) és r  (£)
erősen változik. Egy külön találtuk, hogy 130 keV protonenergi
ánál már tized akkora a f  -hozam, mint amekkora a rezonanfciagörbe alapján
várható volna (l. 6.ábra). Nem követünk el nagy hibát, ha alsó határul E=130 
keV-et választunk, és e felett T(E)-t konstansnak tekintjük. E. feltesszük
még, hogy A, ( c A “ c n ) éa fA integrálási tartományon belül nem változik,A >5
akkor / ! /  analitikuaan integrálható.

A 7# ábrán feltüntettük a azámitáa eredményét. a p  = 300, f  +
+ * -140° eaetén kapjuk a kiaérleti adatokat legjobban megközelít gör
bét. nfi értéke pontoaan -130°, azt a görbét ia feltüntettük, valamint ^ 

150°-ra azámitottat ia. Látható, hogy ^ °/ j9o energiafüggéae ^-tól «rő- 
aen függ, nem engedhető meg tehát Grant et al [l] véleményével ellentétben

•  * ̂ széles értéktartományon belüli változása. Megjegyezzük, hogy csak 
-90° <  <  0. tartományban jöhet ki a méréaekhez haaonló menetű
görbe.

A a zárnitott energiafüggéa kielégítően leírja a méréaben talált ered
ményt, ha figyelembe veaazük a tényezők konatémaaágára tett feltevéaeket. Ha 
feltesazük, hogy ex p a kérdéses energiatartományban növekedhet,akkor as
egyezéa lényegeaen javul.

A 11,7 MeV-ea j  -augárzáa azögeloazláaának kiazámitásához arra a
feltevéare van azükaég, hogy a 163 keV-ea proton energiánál gerjeaztett nivó
éa a 675 keV-nél lévő máaik nivó között interferencia van. Az alőbbi a C
atommag vizagált nivója 16,1 MeV energiánál 2+ apinnel éa paritáaaal, az
utóbbi a C 12 atommag 16,58 MeV energiánál lévő 2" apinü ée paritáau nívója.

12

Ezekről a nívókról a C 1 4#43 MeV-ea, 2+ apinnel éa paritáaaal biró nivijá-
ra az elaő eaetben Ml, a máaodik e8etben E l augárzáaaal történik meg az



26 o

j o

1 90

<5

1A

1.3

<2

//

Proton energia
7 ábra

J, viazony a 16,1 MeV-es sugárzásira különböző ce p paraméte
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átmenet, A lehetséges interferenciát figyelembe véve a 11,7 MeV-es J ugár
zás szögeloszlását kiszámolva» eredményül a következő kifejezést kapjuk, 
a d hullámu protonokat /1=2/ tartalmazó tagokat elhenyagoljuk:

ha

W ( J , E ) ■

5 <x2 p 2
A

5 ex p

_ \Í2 A B
COS

+ 1, 02
£ 2 ( COS 2

2

2Ahol i\ a 675 keV rezonancia rezonancianevezője hasonlóan, mint fent kiir
tűk: B 2 pedig a 163 keV-es rezonanciára vonatkozó ugyanilyen kifejezés

157 J60 163 166 169 J72 kp V



2 _ ÊlA
& ~ r  hasonló értelemmel, mint

'B ' Miß
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a

fentiek szerint ismert, az A index itt most mindenütt a 675 keV-es rezonan 
iát jelzi. Ennek a ) kifejezésnek az alapján kiszámítottc

viszony energiafüggése a 11,7 lleV-es / -sugárzásra vonatkozóan nem irja le a
V| ^  I r "-4 * r • 4

mérési eredményekből kapott görbét. Az eltérés okának kiderítésére további 
kísérleti adatok mérésére van szükség.

[6

[8

[10
[11
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A GAMMA-SUGARAK CIRKULÁRIS POLARIZÁCIÓJÁNAK MÉRÉSE A B10
(d,p r ) B11 REAKCIÓNÁL

Irta: Erő János, Pócs Lajos, Szentpétery Imre és Zimányi József
Magfizikai Laboratórium I.

Összefoglalás:
A B ^ (d»p) reakciót követő, a B1  ̂ első gerjesztett nívójáról

jövő 2,14 MeV-es gamma-sugarak cirkuláris polarizációját, E_, ■ 420 keV bom
bázó energiánál P y cirfc * + (37 + 19) %-nak találtuk.

Bevezetés

A deuteron stripping reakciókat az utóbbi időben igen kiterjedten 
vizsgálták. Ezek olyan (d,p), illetve (d,n) reakciók, amelyek során a daute- 
ron egyik nukleonját befogja a bombázott mag, a másik, anélkül, hogy közben 
behatolt volna a magba, valamilyen irányban tovább repül.A stripping reakció 
mechanizmusáról elsősorban a kirepülő nukleor"‘v szögeloszlásának és polari
zációjának mérésével szerezhetünk információkat.

Butler, valamint Bhatia és Huang 1950-ben megmutatták [1 ] , hogy a 
szögeloszlást lényegében a befogott nukleon által a magnak átadott pálya-im- 
pulzusmomentum nagysága szabja meg. Ezt a kísérletek igazolták. Azonban a 
stripping-reakciók ezen első elméletei nem adtak számot a kirepülő nukleonok 
kísérletileg kimutatott polarizációjáról.

Butler, illetve Bhatia és Huang elméletében síkhullám Írja le a be
menő és kimenő részecskéket. Newns, Tobocman, Cheston és más szerzők 1953- 
54-ben bebizonyították [2 ] , hogy polarizációt csak olyan elmélet adhat,ame
lyik figyelembe veszi a targetmag és a bombázó deuteron, illetve a targetmag 
és a kirepülő proton közti kölcsönhatást. A kölcsönhatást figyelembe vevő 
különböző elméletek a protonok szögeloszlását egyformán jól leírják. Azon
ban a polarizációra, aszerint, hogy milyennek tételezik fel a kölcsönhatást, 
mást-mást mondanak. Ezért a polarizáció mérésével a kölcsönhatás módját el
dönthetjük.

Ujabb információkat nyerhetünk, ha a mag gerj an
rád vissza. A gerjesztett mag általában polározott, ezért az általa kibocsá
tott gamma-súgárzás - ha a kirepülő nukleonnal - koincidenciában mérjük - ál
talában cirkulárisán polározott [3] • A kirepülő nukleonok polarizációja is 
a maradék mag polarizációs állapotáról tudósit, de mivel a nukleonnak, 1/2



spinje miatt, csak vektor-polarizációja lehet, ez a tudósitás korlátozott, A 
gamma-sugarak polarizációja azonban magasabb spin-momentumoktól is függ, 
ezért ennek mérése több infonnációt adhat. E meggondolások alapján hasznos
nak látszott (d.p / ) reakciók vizsgálata. A B10 -et választottuk target-

11  ̂magnak. A reakcióban keletkező B első, 2,14 MeV energiájú gerjesztett
nivójáról j ovo gamma-sugarakat vizsgáltuk.

Elméleti meggondolások

A héjmodell szerint a B11 első gerjesztett nivójának spinje 1/2, 
paritása páratlan. Ahhoz, hogy a reakcióban 1/2 spinű nivó alakuljon ki, az 
kell, hogy a neutron ln = impulzusmomentumu pályára fogódjon be. Ugyanis a 
B10 -nek alapállapotban J ^ 3  a spinje. 1 MeV alatti deuteron-energiánál 
valóban ln = $ -nak megfelelő szögeloszlást találtak. Nagyobb energiánál vi
szont ln ~ J -nek felel meg a protonok szögeloszlása [4] • Az 1-es pályamo
mentum esetén viszont, a héjmodellel ellentétben, legalább 3/2 kell legyen a 
nivó spinje.

Az ellentmondás feloldására a közönséges strippingtől eltérő reakció- 
mechanizmusokat javasoltak. Wilkinson [5] szerint itt spin-flip stripping 
következik be, vagyis olyan stripping-reakció, amelyben a kirepülő proton 
spinje valamilyen spintől függő, nem centrális kölcsönhatás eredményeképpen 
átugrik az ellentétes irányba. Az *átugrással járó impulzusmomentum változás 
lehetővé teszi, hogy ln = 1 esetén is 1/2 legyen a nivó-spin. Más reakció- 
mechanizmusok is szóba kerültek /pl. exchange stripping/, de ezek hatáske- 
resztmetszete nagyon kicsi.

A Wilkinson által javasolt módon értelmezhető a nagyobb energián 
tapasztalt ln = / -es szögeloszlás. Azonban a kis energián észlelhető Ln s 3 
problémátikus marad. Véleményünk szerint kis és nagy energián egyaránt két
féle reakció megy végbe egymás mellett: közönséges stripping és spin-flip
stripping. A kettő energiafüggése azonban különböző, kisebb energián a kö
zönséges, nagyobbon a spin-flip stripping dominál.

Feltevésünk igazolására ki kell mutatni, hogy kis energián valóbem 
csalt centrális kölcsönhatásnak van szerepe a reakcióban. Mint Zimányi és 
Satchler kimutatták [3] » ha a kölcsönhatás centrális, a kibocsátott gamma- 
kveuitu* cirkuláris polarizációja egyszerűen kifejezhető a proton polarizá
ciójával. Bsetünkben az összefüggés a következő:

—   ̂  ̂ p
3 17 x -20 Jdrk '
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p P  -  -



Pp és Pjc/rk a protonok, illetve a gamma-kvantumok polarizációja, x a j n =
= l nt 1/2 éa l n “ 1I 2 állapotokhoz tartozó redukált szélességi amplitúdók ará
nya. x értékét más mérésből, pl. a gamma-sugarak szögeloszlásából meg lehet 
határozni. Ha ezt az egyenletet kielégiti Pp és P j cir k mért értéke, a 
kölcsönhatás centrális.
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Mérés

Elsőnek a gamma-súgarak cirkuláris polarizációját mértük, a 800 kV
os kaszkádgenerátoron. A bombázó energia Ed 420 keV volt. B10 es izotóp
bán kb. 90 %-ra feldúsított, nikkel vagy réz alapú vastag bór-targetet hasz
náltunk.

A gamma-sugarak cirkuláris polarizációját mágnesezett vason való 
szóratással mértük. A polarizált gamma-kvantumok Compton-szórási hatáske
resztmetszete függ a szóró vas mágnesezésének irányától. Ezért a gamma-suga
rakkal parallel és antiparallel mágnesezés esetén az abszorbens után mórt
/V és N~ beütésszámokból a polarizáció kiszámítható:

p
Tcirk

N *
a

N

Q 7 mm - es
plasztik foszfor

Az a konstans az energiától és a mágnes méreteitől függ, esetünkben a
A mérőberendezés elren

dezésének vázlatát az 1. rajzon 
láthatjuk. A mágnesezési irányt 
200 másodpercenként váltogat
tuk. A mágnesezési irány válto
gatása zavarhatja a multiplie- 
reket. Ezért azokat Permalloy-C 
tokba zártuk. A fennmaradó za
varó hatás kiküszöbölésére fel
váltva mértünk a 2. rajzon A- 
val és B-vel jelölt helyzetben.
A mágnes tengelyszimmetriája

32

miatt a zavaró hatás a két
esetben azonos, a polarizáció 
előjele viszont ellenkező.

A gamma kvantumokat
2x2” NaJ kristállyal, a proto 
nokat 0,7 mm vastag plasztik

fa rm o th v C
ám uáhnm  -

2 t 2  H o J
~ k n sH t,

foszforral detektáltuk. A vé 1. ábra
kony foszfor elhanyagolhatóan
kevés impulzust ad a háttérként jelentkező neutronok hatására. A jeleket
gyors-lassu koincidencia rendszerrel dolgoztuk fel. A gyors koincidenc~akör
felbontási ideje 2,3*10 9 sec. A lassú részben egy-egy egycsatornás ampli
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A B

2. ábra

tudó-analizátor választotta ki a 2,14 MeV-es 
gamma-kvantumokat, illetve a nekik megfelelő 
7,1 MeV-es protonokat. A gamma-csatornában 
- a reakcióban gerjesztődő magasabb nivók 
miatt - igen jelentős, nagy energ iá ĵ u gamma
jelekből származó háttér volt. Ezért, a vé
letlen koincidenciák számának csökkentésére, 
csak percenként 6 koincidenciát engedhetünk 
meg.

Eredmén

Eredményeink előzetesek. 50 000 koincidencia feldolgozása után a mórt
aszimmetria

N + /  N = f, 025  *■ 0, 012 .

Ez
PJcirk

a bázeli konvenciónak meg
irányávektor* ha k d P

polarizációknak felel meg. A polarizáció előjelét 
felelően adtuk meg, vagyis pozitiv a polarizációs

• I

ba mutat, kd és kp a deuteron, illetve proton hullámvektora
A nagy hiba miatt a polarizáció számértékét még nem 

tosnak. További méréseket végzünk a pontosság növelésére, továbbá a protonok 
polarizációjának meghatározására.
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DEUTERON STRIPPING REAKCIÓT KÖVETŐ y -SUGÁRZÁS CIRKULÁRIS POLARIZÁCIÓJA
Irta: Zimányi József 

Magfizikai Laboratórium 1«

Összefoglalás:
A stripping reakciókban fellépő polarizációs viszonyokat vizsgáljuk# 

Megmutatjuk, hogy a (d,p y ) reakciókban keletkező protonok polarizációjának 
és a y -sugarak cirkuláris polarizációjának mérése szükséges ahhoz,hogy meg
határozhassuk a spintől függő erők járulékát a fenti folyamatot létrehozó 
kölcsönhatáshoz. A CPDWDI modell alapján számolt összefüggéseket adunk meg a 
protonok polarizációja és a ^ -sugarak cirkuláris polarizációja között.

%

Ismeretes, hogy a polarizálatlan lassú neutronok befogását követő 
y -sugárzás nem polarizált. Ha azonban a beeső neutronok polarizáltak, akkor 
a befogási / -sugárzás cirkulárisán polározott lesz. Ez világosan látszik az 
1. ábráról:

+ o
y-

*

n  + X —  Y* —  Y  +

1. ábra
A kis nyilak a neutron, a mag és a y -kvantum impulzusmomen
tum-vektorának nagyságát és irányát jelzik. Azokat a / «kvan
tumokat, melyeknek spinje a 7 -kvantum haladási irányában 
/ill. azzal ellentétesen/ mutat, jobbra /ill. balra/ cirkulá
risán polározott / -kvantumoknak nevezzük

Látjuk, hogy ha egy fölfelé mutató spinű neutront fog be a targetmag, akkor 
egy ugyanilyen irányba emittált / -kvantum jobbra cirkulárisán polárcaott 
lesz. Az ellenkező spin-állapotu neutron befogását követő / -kvantum pedig



balra cirkulárisán polározott lesz, ha ugyanabba az irányba emittálódott, 
mint az előző. Sz egyszerűen az impulzusmomentum megmaradásából következik. 
Ha a beeső neutron-nyaláb nem polarizált (tehát ugyanannyi neutronnak a 
spinje mutat felfelé, mint amennyinek lefelé), akkor az eredő / -sugárzásban 
ugyanannyi jobbra, mint balra cirkulárisán polározott>j -kvantum lesz, azaz 
a teljes / -sugárzás polározatlan lesz. Ha azonban a beeső neutron-nyaláb 
egy adott irányban polározott, akkor az ugyanebben az irányban emittált 
y -kvantumok cirkulárisán polírozottak lesznek.

A' polarizált lassú neutronok befogását követő / -sugárzás cirkuláris 
polarizációját kisérletileg is kimutatták. Az első ilyen kísérletet G.Trumpy
végezte 1955-ben [l] .

A fenti gondolatmenetből azt is beláthatjuk, hogy ilyen tipusu kí
sérletekből csak a folyamatban résztvevő magnivók spinjét, valamint a j  «át
menet multipolaritását határozhatjuk meg. A magerők természetére vonatkozó
lag azonban nem sok felvilágositással szolgálnak ezek a mérések.

Vizsgáljuk most a következő tipusu reakciókat:
—  ¿7—  n '  + Y * - +  r í +  Y  + X
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azaz olyan inelasztikus neutron-szóródásokat, melyeknél a maradék mag ¡f -su 
gárzással megy az alapállapotba /2. ábra/.

+- o

n + r í  + Y * —  r í  + Y  +

2. ábra
A kis nyilak jelentése ugyanaz, mint az 1. ábrán. A szereplő 
impulzusmomentum értékek itt: j K = o, j  * - > ; « /, y * o.C 2 y+  ̂ y

bej rgiáju (pl. 14 MeV-es) neutronok polarizálatlanok. Mégis,«
legtöbb ilyen tipusu magreakciónál a rugalmatlanul szórt neutronok polari 
záltak. Ez nyilvánvalóan csak oly módon következhet be, hogy a 2. ábrán egy 
más alá rajzolt két folyamat közül az egyik - például a felső - nagyobb va
lószinüséggel megy végbe, mint a másik. Ekkor viszont a Y -sugárzás is cir
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kulárisan polározott lesz, 
neutronok.

éspedig ugyanabban az irányban, mint a szórt

A neutronok polarizációjának iránya azonban attól függ, hogy milyen 
3zög alatt szóródtak (3.ábra). Ezért, ha egy szög alatt szóródott neutront

pl. jobbra cirkulárisán polározott, akkor a szög
alatt szóródott neutront követő / -sugárzás balra cirku
lárisán polározott lesz. így a teljes / -sugárzás pola- 
rizálatlan. Ha azonban egy adott irányba szóródott neut
ronokkal koincidenciában lévő / -sugárzást vizsgálunk, 
azt cirkulárisán polározottnak fogjuk találni.

Egy előző dolgozatban [2] kiszámítottuk a fenti 
folyamatban keletkező f  -sugárzás cirkuláris polarizá-

v
\

,U

cióját. Megmutattuk, hogy a cirkulária polarizációt U
ugyanazok a fizikai paraméterek határozzák meg, mint 
amelyek a neutronok polarizációját. Ezek a paraméterek a 
redukált mag-mátrix-eleraek relativ fázisszögei. Ha a / - 
átmenet tiszta multipól jellegű, akkor csak az ismert 
Racah és X koefficiensek lépnek fel a fizikai paraméte-

3. ábra
A + $ éa - ̂  s 
gek alatt a
ródott neutro

zó
rek szorzóiként. Ha a / -átmenet kevert, akkor t ermésze- nők polarizáci
tesen a keverési párámét ia GPel fog lépni a formulá ójának nagysága 

azonos, előjele 
ellentétesbán, de ezt máa mérésekből, például a / -sugarak szögei-

w

oszlásának a méréséből is meghatározhatjuk.
Ilyen módon uj módszert kaptunk a magreakciókban keletku*iő részecs-

%kék polarizációjának mérésére, mert a / -sugárzás cirkuláris polarizációjá
ban a részecskék polarizációját kiszámíthatjuk. Vagy azt is mondhatjuk, hogy 
uj módszert kaptunk a magreakciók polarizációs viszonyainak a tanulmányozá
sara.

Ámbár a fent emlitett számitás teljesen általános érvényű, a végfor
mula nem alkalmas a direkt reakciókra való alkalmazásra. A számítást ugyanis 
impulzuamomentum-reprezentációban végeztük. Az impulzusmomentum-reprezentá
cióban pedig annyi fizikai paraméter lép fel, ahány impulzusmomentum érték
szerepel a folyamatban: a J
(J

be i ki 1közbülső
9

- impulzusmomentum értékek,
be’ ill. jki a befogott ill. emittált részecske, ¿közbülső Pec3iS a közt)ül

ső mag teljes impulzusmomentuma) minden lehetséges sorozatához külön fizikai 
paraméter tartozik. Ez a tárgyalásmód igen alkalmas valamely rezonancianivó 
körüli jelenségek analizáláaára, aholis csak kevés impulzusmomentum-érték 
lép fel. A direkt reakcióknál azonban a valósághoz sokkal közelebb kerülünk, 
ha a beeső részecskéket síkhullámokkal vagy a síkhullámtól kevéssé eltérő 
hullámokkal ábrázoljuk. Ez azt jelenti, hogy a direkt reakcióknál igen sok 
impulzus-momentum-érték lép fel. Ezért nem alkalmáé a fentemlitett azámitáa 
a direkt reakciók analizálására. Mivel azonban direkt reakcióknál, különösen 
pedig a stripping reakcióknál, a / -sugárzás cirkuláris polarizációjának 
mérése értékea információkat nyújthat, elvégeztük a számítást erre az esetre
is. Itt meg kell említenünk, hogy zámitásaink elvégzése megj
G.Satchler-nek egy cikke [3] » melyben ugyanezzel a problémával foglalkozik.



A számításban a stripping reakciók CFDWDI modeljét Q4J (Central Forct 
Distorted Wave Direct Interaction) használtuk. Ez a stripping reakciók 
legáltalánosabb elmélete, ha a spintói függő erők és a kicserélődési hatások 
elhanyagolhatók a vizsgált folyamatban,

A következőkben az egyszerűség kedvéért csak (d,p) reakciókról be
szélünk (a megadott formulák azonban egyaránt alkalmazhatók (d,p) és (d,n) 
reakciókra), Amint az jól ismert, a (d,p) reakcióknál a bombázó deuteron 
neutronja befogódik a target-magba és a szabaddá vált proton továbbmegy. Ha 
a visszalökött mag (a target-magból neutronbefogással létrejött mag) ger
jesztett állapotban keletkezett, akkor f  -sugárzás emittálásával lebomlik az 
alapállapotába. Az előző gondolatmenetek alapján itt is azt várjuk,hogy a 
Tf - sugárzást cirkulárisán polározottnak találjuk, ha egy adott irányba tá
vozó protonokkal koincidenciában mérjük őket, feltéve, hogy a protonok pola
rizáltak. A cirkuláris polarizációra j  = 1/2 (j a visszalökött mag ger- 
jesztett állapotának spinje) esetén a következőt kapjuk (az általános kife
jezést a Függelék 1. képlete adja):

P, = c 1 Pmaaí  ma9

ahol Prnag a visszalökött mag polarizációja arra az irányra vonatkoztatva,
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amely irányban a /-sugárzást mérjük. Cj lényegében geometriai jellegű kons
tans, csak a / -átmenetben résztvevő két nivó spinjétől, valamint az átmenet 
multipolaritásától függő, exakt megadható s zám. Amint látjuk, a cirkuláris 
polarizáció mérésével a visszalökött mag polarizációját kapjuk meg. Ezt is
mét a CFDWDI model alapján számítottuk:

ail0̂  a neu-kron pályaimpulzusmomentum vektorának polarizációja. Ez
függ ¿‘p -tői, a bejövő deuteron iránya és a távozó proton iránya közti
szögtől. Ez ismét egy konstans. Az általános kifejezést a Függelék 2. képle
te adja.

A teljesség kedvéért Írjuk ide a protonok polarizációját is, melyet 
szintén a CFDWDI model alapján számitottak [4 ] :

Pproton = CJ  Pln

ahol Cj szintén egy konstans. A teljes kifejezést a FUggelék 3.képlete adja.
C1 * c 2 '0 tiazta átmenetek esetén exakt megadhatók, ha a CFDWDI
model alapfeltevése - nevezetesen az, hogy spintől függő erők nem vesznek 
részt a folyamatban — helyes. A 7^ ( $p ) azonban már erősen függ egyéb
feltevésektől is, éspedig igen érzékenyen.



Az eddigi eredményeket öaazefoglalóan mutatja az I. táblázat a 
j  - o , fn = / eaetére ( j a a target-mag spinje); a P̂  megadásához még a 
j  * 1/2 , L ■ /, yr " paraméter-értékeket vettük fel ( a / emisz-
szió után via8zamaradt mag spinje, L a / multipolaritása).
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F p r o i

p'mag
Prnag
Pprot 9

Px
Pprot

| in  = f

- 7 %

+  p i  Ln
- J

*  2 P l  2 ‘  n
J

2

3
J n  ~  2

+  -  PS t-n s

I. táblázat

Látjuk tehát, hogy és Ppr0t külön-külön erősen függnek a spe
ciális feltevésektől (a P -on kereaztül), a hányadoauk azonban nem.

*/7 "

Ez a hányados caak akkor térhet el számítottól, ha a kölcsönhatásban a spin
függő erők járuléka jelentős.

A Függelék 3. képletéből láthatjuk, hogy a protonok polarizációja a 
CFDWDI model szerint sohasem lehet nagyobb 1/3-nál. Azonban a kísérletek 
szerint előfordul olyan eset is, hogy a protonok polarizációja nagyobb ennél
a határértéknél. Például A.C.Juveland 1956-ban [5] a ld,p)
stripping reakcióban keletkező protonok polarizációját 58 %—nak találta. Ez
azt jelenti, hogy a spintől függő erők egyáltalá: nem elhanyagolhatók.

Nézzük azonban a következő esetet. Tegyük fel, hogy egy mérés során 
a protonok polarizációját 27 %-nak találjuk. Ekkor még nem tudhatjuk, hogy 
moat azért 27 % a protonok polarizációja, mert a spintől függő erők hatása 
elhanyagolható ebben a folyamatban, vagy pedig azért, mert a centrális erők 
itt sokkal kisebb polarizációt adtak volna, de jelentős hatása volt a spin
függő e rőknek is.

Ha azonban a protonok polarizációján kivül a ^ -sugárzás cirkuláris 
polarizációját is megmérjük, akkor egyértelműen dönteni tudunk a két lehető
ség között éa meg tudjuk mondani, hogy mekkora a nem centrális erők járuléka 
a kölcsönhatásban. Ekkor például az I. táblázat első sora szerint (ez ja =o,

jfj =1/2 1 Jc =J/2 ' ín s ;/2 / L  m 1 esetére igaz): P j /  Pprpi * - 3/2 ha caak
centrális erők vesznek részt a folyamatban. Ha azonban spin-függő erők ia 
réaztvesznek a ¿folyamatban, akkor ez a hányados nem leaz - 3/2. Még az elő
jele is megfordulhat.

Az elmondottak alapján remélhetjük, hogy a protonok polarizációjának
és a / -sugárzás cirkuláris polarizációjának mérésével nagy lépést teszünk
előre a strippinc reakciók (és ezen keresztül általában a magreakciók ) 
mechanizmusának megismeróaébeh.
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• f elék

A / -sugárzás cirkuláris polarizációja.
1./

S\ S\ />/

p,
K -páratlan, j nj n lnln

/
l n jnjn (->)” 9Jnln Qy rn w<h ín Jb in • í°  k) W(lnín l'n j'„ í J U„ Q -

b. • y»C>íí, j „ j ’ l„ l„

. Z  <u II *• II4  ></, II c Wj„ > rK ( l Cjc jb )

LL
' <Íc^ L Wjb >< j c nL'\\j6> /> ( L C j c j b )

ahol l n és j n az az impulzusmomentum, mellyel a neutron befogódik, j Q a tar 
get-mag, j b a visszalökőtt gerjesztett mag, j c a vég-mag impulzusmomentuma
L a / -átmenet multipol rendje. Oinln a Jn Ln imp ulzusmomentumu ne utron
redukált befogási valószinüségi amplitúdója W ( ; )  a Racah koefficiens,

a neutron pályamomentúrnának sürüség-tenzora [4] • l = Y 2 1 +1 .
1

2./
• •

P'mag*(-!) ‘ n*  2 * Jb 'Ja

ahol

(Jb ijjU jb iljln  (2 ln * >)
1

2 y\ *
j-i Jn)n ^  (ln lnjnj h ’12) (̂jb Jb JnJn 1 Ja)
-77 / f f

6 , . .In -  ~2 - 9 ln ; Jn ~ - 7

tynln&Atn
eU < - í

PL < 1 >

3./
p
' proton 3

¡n q 2
ln*1 ln

1
Z 6>Ifi i  < > ')7 Ln 2

Látható, hogy / /J ln
l n + 1 'n

p, (AP

prot

1 .

ha in  '  ln

Természetesen

l ' t Á *  '■
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DIREKT TARGET REAKCIÓK NEUTRONSPEKTRUMÁNAK MÉRÉSE 
GYORS-NEUTRON REPÜLÉSI-IDŐ SPEKTROMÉTERREL
Irtai Neszmélyi András és Pállá Gabriella

Magfizikai Laboratórium II*

összefoglalás:
m

KFKI-ban működő, elektronikus szaggatásu gyors-neutron repülési- 
idő spektrométer minőségi jellemzőinek bemérésére használt magreakciók egyi
kénél, a i i 7 ( d ,n ) B e * folyamatnál egy, az irodalomban mind máig vitatott 
B e & nivó létezésének eldöntésére kinálkozik lehetőség.A spektrométer kor
szerű minőségi jellemzőineK elérésére kifejtett fejlesztési munka vázolása
után ismertetésre kerülnek az első L i 7 / d,n/ méréssorozat eredményei

Az elmúlt pár évben a 10 - 20 MeV energiájú részek keltette magreak
ciók mechanizmusának kísérleti vizsgálatát számos publikáció bontakoztatta 
ki. A mért szög- és energia eloszlások, valamint az elérhető reakciócsator
nák hatáskeresztmetszeteinek hányadosai igen sok esetben éles ellentmondás
ban voltak a magreakciók statisztikus elméletével, és un. dii kt kölcsönha
tások jelenlétére utaltak. Bár a direkt kölcsönhatások elméleti értelmezése 
a neutron-ioeutron reakcióknál különösen könnyén vethető össze a kisérlettel 
[l,2] , a ténylegesen elvégzett mérések száma a neutronspektrosdkópia ismert 
kisérleti nehézségei miatt viszonylag kevés volt [3] . A ma rendelkezésünkre 
álló két legpontosabb módszerneksaz emulziós és repülési-időt mérő techniká
nak, ellentétes energia-felbontóképesség karakterisztikája van és jól kiegé
szítik egymást a gyors—neutron tartományban [4] •

A repülési-idő módszernek 14 MeV neutronok inelasztikus szórásából
származó spektrumok mérésére való alkalmazása igy különösen a spektrum alsó 
részén hozhat minden más módszert felülmúló pontosságú adatokat, ugyanakkor 
a direkt kölcsönhatások tanulmányozásához szükséges egész energiatartomány
ban az emulziós módszernél nagyságrendekkel gyorsabb adatbegyüjtést tesz le
hetővé*

Az 1957-ben létesitett elektronikus szaggatásu,gyorsneutron spektro
méter első sikeres működése kapcsán [5 ] szerzett tapasztalatok azonban azt 
mutatták, hogy a spektrométerrel szemben, a fenti célok megvalósitására tá
masztandó követelmények jóval felette állnak azoknak a minőségi jellemzők
nek, mint amit az akkortájt létező hasonló spektrométernél az irodalom tanú
sága szerint megvalósítani sikerült.



Nagy áramot, igen jó időfelbontást, nagy energiaátfogást és a magas 
háttér kiküszöbölését kellett biztosítani. Az azóta eltelt időszakban sike
rült e területek mindegyikénél a spektrométer minőségi jellemzőit a ma kor
szerű értékre hozni. Az alábbiakban röviden vázolni fogjuk e fejlesztési-be
mérési munka fő irányait. Ennek során a minőségi jellemzők végső kontrollja- 
kép mindig neutronspektrumok, ismert direkt- (a targetben közvetlenül leját
szódó) reakciók spektrumainak meghatározása volt a cél. így az energia fel
bontás és átfogás a T/d,n/tfe^ és D/d, n /  He3 reakciók, mig a kielégítő hát
térviszonyok a Li7 /d,n/ B e 8 reakcióból származó neutronspektrum felvéte
lével voltak demonstrálhatók. Az utóbbi reakció mérése azonban ezen tulmehő
célok érdekében is történt, amint azt később látni fogjuk.

A gyorsító nagy áramát az ionoptika speciális áttervezésével sike
rült biztosítani, figyelembe véve a rádiófrekvenciás szaggatásnál fellépő 
különleges követelményeket is. A felhasznált lencsék paramétereinek instabi
litásai mellett (beleértve a gyorsítófeszültséget is) a nagy áramtranszmisz- 
szió és rövid targetimpulzus csak az ionoptikai mstrixmódszer alkalmazásával 
és bizonyos kiegészítésével l6] volt megoldható. Az optika elrendezését az 
1. ábra tünteti fel. A 200 kV Cockroft-Walton tipusu feszültségforrás és a 
egyfokozatu gyorsitó 4 mA áramot tud szolgáltatni a közvetlen, függőleges 
gyorsítási utón.Hogy az intenzitás az 5m hosszú vízszintes ágban se csökken
jen lényegesen a maradékgázokkal való ütközés következtében, valamint, hogy 
elkerülhessük a deuteronok semlegesitődését és töltésfelvételét ezen folya
matoknál, különleges gondot kellett fordítani a nyomás alacsony értéken való 
tartására (p < 10*”̂  Hgmm), ami a 100 1 térfogatú és kb. 60 gumitömitést tar
talmazó rendszerben komoly feladatot jelentett.

Az 1. ábra feltünteti a gyorsitó fontosabb pontjainál a fókuszált 
nyaláb keresztmetszetét is. Hogy a nagy áram és rövid impulzus elérése mel
lett elkerülhessük a nagy áramsürüségek használatát, az optika a vízszintes 
szakaszban függetlenül lett tervezve a függőleges és vízszintes sikban. Az
1. ábra feltünteti a két sikban megvalósított fókuszpontok helyét is. A mág
nes lencse eredendő egyirányú hatástalanságát a sztrong-fókuszing lencsével 
lehetett kompenzálni. így a vízszintesbe kanyaritott nyalábot sikerült a 
szaggató lemezpár bementén elhelyezett, Wilsofc-tömitéssel mozgatható blende 
síkjára a vízszintes, fekvő-vonalból, egy 90°-al elforgatott álló ellipszis
sé alakítani. Ekkor a végtarget előtti függőleges résre, amely lényegében az 
impulzusok hosszát szabja meg, vele azonos alakú és azt teljesen kitöltő,

%

karcsú téglalap-alakú nyaláb esik. Mindezek eredményeképpen folytonos üzem
ben a vákuumrendszer végén levő targetra 0,5mA ionáramot fókuszálunk.

Az elektronikus szaggatásu repülési-idő spektrométerek kulcskérdése 
az áramimpulzusoK rövidsége és szimmetriába. Az elektronikus felbontás mel
lett ez szabja meg az energiafelbontást. Az 5 MHz-es szaggatás! frekvencia 
választása kompromisszumot jelentett az átfogni kivánt energiatartoaány é t  
az alkalmazható leghosszabb repülési ut között. Az utóbbit elsősorban a hát- 
térviszonyok korlátozzák. Komoly problémát okozott a push-pull meghajtású
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nagyfrekvenciás erőtér szimmetriája és kellő intenzitása, anélkül, hogy a 
nyaláb hasznos részét belesurlódni engedtük volna a szaggató lemezpárba. Kis 
asszimmetria is járulékos energiaszórást okoz a nyalábban a RP moduláció 
miatt. Az alkalmazott blendék helyének, alakjának helyes megválasztására és 
a szaggató lemezpár alakjának kialakítására hosszabb számításokat végeztünk, 
melynek eredményeképpen sikerült minimalizálni az időszórást. A szinuszfe- 
szültséggel eltérített deuteron nyaláb nullátmeneteinél keletkező impulzusok 
időbeli hosszának, beleszámítva a lemezpártól a targetig tartó repülési-idő 
alatti impulzusszétfolyást is, minimuma van a szaggatási kar függvényében, 
adott nyaláb energia szórás esetén.Első és igen jó közelítésben az impulzus- 
hossz igy függ a rendszer paramétereitől:
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nsec A_U
U

^ ^  , Cm cm
160 d . Deff

n kV í r  MHz ,ctn 0,1 \U ~  Sin f l -p=:* 1 ' fökV)

ahol | AU/U | a lemezpárba bejutó nyaláb energiaszórását jelenti: a szag
gató rádiófrekvenciás feszültség csucsamplitudója, f a frekvencia; d és 1 a 
szaggató lemezpárok egymástól való távolsága és hossza: ^eff a rés-széles
ség + a nyaláb vastagság a target síkjában.

Az impulzus hosszát a szaggató lemezpárok külső szórt terének fázis
fókuszáló sajátsága tovább csökkenti. Mérések közben az ion-pulzusok minden
kori hossza és szimmetriája ellenőrizhető oszcillográfon impulzus módszerrel, 
ekkor a vízszintes eltérítést fázistolón keresztül a szaggató rádiófrekven
ciás feszültségből vesszük. Az impulzus hosszára e mérésekből adódott:
Topt <  m usec.

Az amplitúdó válogatást és a repülési idő precíz mérését biztositó
elektronikus rendszer blokk-diagrammját a 3. ábra tünteti fel. A neutronok 
érkezését egy NE 102 tipusu, 4"x02,5M nagyságú plasztik szcintillátor jelzi. 
Láncerősités után kétfokozatú idő és amplitúdó limiter egység formája a je
let, mielőtt azt a Minton tipusu gyors koincidencia körbe vezetnénk. A koin
cidencia kör másik bemenetét egy preciziós időgenerátor táplálja, amely ne
gatív triggereket termel a rádiófrekvenciás szaggatófeszültség minden máso
dik null-átmeneténél. Ennek következtében a neutronspektrumot kétszeres rep
rezentációban kapjuk. Az időgenerátor nulla-komparátor jellege független a 
bemenő feszültség nagyságától, amely merev fáziskapcsolatban van a szaggató
feszültséggel. így az időmérés egycsatornás: az időcsatornát az egymást kö
vető neutronimpulzusok közötti tetszés szerinti helyre állíthatjuk a preci
ziós fázistoló segítségével. A gyora koincidencia helyett egy gyors idő-amp- 

[ \ !

litudó-koverter is csatlakoztatható a rendszerhez, amely sokcsatornás ampli
túdó analizátorral együttműködve a mérési időt megrövidítheti.

A spektrométer energlasávjának alsó határa 0,8 MeV. A limiter áram
kör egymillió eV felett tökéletesen működik. Gamma mérésekkel ellenőriztük a 
limiter működését, figyelembe véve plasztik szcintillátorunk energia - ampli
túdó karakterisztikáját [7] •
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A hátteret főleg az elkerülhetetlen selbet-target effektus határozza 

meg* Ez a gyorsítás utáni szaggatás! rendszer következménye. Tekintettel a 
nagy áramra a gyorsítás előtt szaggatni nem látszik megvalósíthatónak. D-i) 
neutronok a rések, szaggató lemezpár ás egyéb deuterium lerakódás! helyekből 
jönnek és a környezet hidrogéntartalmában halnak meg. Az igy keletkező neutron
proton befogási gammák a plasztik szcintillátorban a D-D neutronoknál is na
gyobb impulzu8-amplitudót adnak. Ezért alak-diszkriminációval szabadulhatunk 
csak meg tőlük. Ennek kidolgozása folyamatban van.

A hátteret még a semlegesitődött és igy meg nem szaggatott deutero- 
nok okozta, időben folytonosan elosztott reakció-háttér is növeli. Mivel a 
töltött nyaláb szaggatásakor a kitöltési tényező kb. 50, a targeten megjele
nő 1-2 % semleges deuterium komponens kiváltotta neutronszám összemérhető az 
impulzasüzemben keletkezett neutronok számával. Elvben a semleges komponens 
okozta háttérnek el kellene tűnni, ha a végtarget előtt egy 7° irányeltérést
adó egyenfeszültségü lemezpárral töltés válogatást eszközölünk volt,
hogy a folytonos háttér a töltés válogatás alkalmazása után sem tűnt el tel
jesen, hanem kb. egy 100-as faktorral csökkent. Ez az effektus az 5. ábra 
elrendezésében kivitelezett mérés kapcsán vált világossá. A maradék gázokkal 
való ütközés során semlegesitődött deuteronok egy része további ütközés so
rán, a gyorsítási útnak egy kéeőbbi részén, újra leadhatja a felvett elek
tront.

Mindezek az effektusok erősen nyomás-függőek. Mérések alatt emiatt
5 Hgmmkülönös gondot kellett fordítanunk az egész rendszer nyomásán^’ 10" 

érték alatt való tartására.
A neutrondetektort tartalmazó forgatható kollimátor (4. ábra) bórsav 

telitett vizes oldatát tartalmazza.

revolver -target

deutérium
nyatáb

bor -sav oldat

SZCintiHódos detektor 

gyors elektronikához

ólom  árnyékolás

4. ab ra
Detektor árnyékolás, target elrendezés
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Folytonos háttér forrása? a semleges deuterium atomok töltésbefogása

A repülési-idő spektrométer fentemlitett jellemzőit a 6.ábrán fel
tüntetett, kombinált tricium és deuterium targetből származó neutronspektrum 
segítségével Ítélhetjük meg. A vizszintes tengelyen a nagy frekvenciás fe- 
szültség fáziseltolása, tehát lényegében lineáris időskála van. A megfelelő
energiaskála nem lineáris és alatta feltüntetve. A spektrométernek tel
3 fizikai időfelbontása sec Az alkalmazott mm
táv mellett ez az időfelbontás a7, ábrán feltüntetett energiafelbontást
eredményezi. A 6. ábrához hasonló spektrumok felvétele a spektrométer napi 
ellenőrzéséhez szükséges, illetve kalibrációs célokra alkalmas, ha a repülé
si távot megváltoztatjuk. A T/d,n/ reakció impulzusüzemü működés esetén

Q

1-5*10 neutron/sec-ot eredményez a jelen áram mellett, ami 3 méteres repü- 
lési távot is megengedne.

Miután sikerült megvalósítani a fent leirt,korszerű minőségi jellem
zőket, és azok hosszabb idejű működés esetén is reprodukálhatóak maradtak, a 
szóráskisérletek előkészítésére, illetőleg az ezzel kapcsolatos háttér prob-

7 Slómák tisztázására vizsgálatokat kezdtünk a Li /dtn/-Be magreakció neut 
ronspektrumára vonatkozóan. E reakció 160 kV-on kb. 10" cm^ hatáskereszt
metszettel megy végbe és a berendezéssel mérhető hozam alsó határán fekszik.
A vizsgálni kivánt rgiatartoaány (6-16 MeV) értékes fizikai információt
szolgáltathat a B e - 8 mag 2,9 és 
vitatott létezéséről.

gerjesztési energiák közé eső nívóinak

A méréseket természetes iummal végeztük, ugyanis a litium ha
tos zámu izotópj kis Q érték miatt nem szolgáltat a fenti t*ergia
sávba eső neutronokat. A mérendő neutronspektrum meglehetősen összetett 
részben három részecske-reakció terméke:

és



tronok
¿docsatorna

/60 MO
__________

/20 100
_________ i _________

n sec időskála je c

6. ábra
Kombinált T ás D target trónjainak repülési

idő spektruma ^ = 40 és L = 1650 mm esetén
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10% ú£

7. ábra
Snergiafelbontás és repülési idő

2 + l - 7 
1 -  + 3  L l

D

4 B e 8 + n 1 +  15,017 MeV

* 2Z He4 + V + 15,11 MeV

Be8

1

2 He
5 2He4 * 0n1 0,095 MeV

Az elmúlt évek során, beleértve a legfrisebb publikációkat
mag 0#15 MeV terjedő gerj

a következoek létét lehet teljes bizonyo
állapot /  r  * 5 eV/f a széles 2+ nivó 2,9 MeV-nél / r

is, a
energiasávba eső nivói közül csupán

keskeny 0+ alap- 
MeV/ és a széles

állitani:

11,6 MeV-nél lévő 4+ nivó / r
az egyszerű héjmodell alapján 
várunk.

7 MeV/ L 33 • Az alfa-részecske modell és 
en a tartományban valóban csak három nivót
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n e u t r o n o k  /  / d o  c s a t

7t5 M e v )

8. ábra
neutronok repülési idő spektruma

Mindezek ellenére többen számot adtak a Be^ -nak 4,1» 5,3* 7,5 MeV- 
nél talált további nívóiról [9] • A jelen mérések célja volt, hogy f e l s ő  ha
tárt szabtunk ezen nivók gerjesztéséből származó neutronoknak a spektrumban 
való jelenlétére. Ezt az is plauzibilissé tette, hogy a fenti szerzők a 
B es -at töltött részecske-rakcióval állították elő mindazokban az esetekben 
amikor a járulékos három nivó létezésére nem adódott bizonyíték.

Méréseink első sorozatának eredményét a 8. ábra tünteti fel. A hát
tér fölött két jól feloldott, különálló neutroncsoport látható:ezek az alap- 
és az első, 2,9 MeV-es terjesztett nivónak felelnek meg. 2,9 MeV fele-t a 
spektrum folytonos, 7,5 MeV-nél valószínűnek látszik egy vitatott nivó léte-



zése,azonban a jelenlegi statisztika nem engedi meg ennek számottevő valószí
nűséggel való állítását. A mérések folytatásával, további adatgyűjtéssel és 
a háttér alak-diszkriminációval való leszorításával kívánjuk a jövőben a 
jelzett nivók gerjeszthetőségének felső határát meghatározni.
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A KÍSÉRLETI ATOMREAKTOR TERMIKUS NEUTRON SPEKTRUMÁNAK MÉRÉSE
Irta: Nagy Tibor, Nagy László ás Pavlicsek István

Magfizikai Laboratórium II0

összefoglalás:
Lassú mechanikus szelektor segítségével megmértük a reaktor 9.sz. 

csatornájából kijövő neutronok sebesség spektrumát. A mérési pontokhoz 
Maxwell tipusu eloszlásnak megfelelő görbét illesztettünk, melynek alapján a 
neutron hőmérséklet 361°K-nak adódott.

Reaktorokból kijövő neutronok energia spektrumának mérései azt mu- 
tatják, hogy a neutron hőmérséklet 50-150 C-al magasabb, mint a moderátor 
hőmérséklet. Ez azt jelenti, hogy nincs valódi egyensúly a neutronok és a 
moderátor között. Ez a jelenség érdekes a neutronok lelassulás! és diffúziós 
elmélete, valamint a reaktorok konstrukciója szempontjából*

Jelen munkában a reaktor egy csatornájából kijövő neutronok spektru
mának meghatározását ismertetjük. A spektrum meghatározása laa^u mechanikus 
szelektorral történt, amelynek leirását egy korábbi cikkben megadtuk [6] . 
E helyütt igen röviden megismételjük a szelek néhány jellemző adatát.

A rotor anyaga bakelit, amelyben a tengelyre merőlegesen mart három 
darab 2x20 mm nagyságú rés szolgál a neutronok átbocsátásárfc.Kolliaáló rend
szer gondoskodik arról, hogy csak a csatorna belső zárólapján keresztülhala
dó neutronok juthassanak el a detektorhoz» A detektor egy BP^ számlálócső, 
mely a rotortól 8 m távolságra helyezkedik el. Amikor a rések párhuzamosak a 
neutron nyalábbal, egy startberendezés jelet ad. Ez jelzi a neutron csomag 
indulási pillanatát, vagyis az időtengely zérus pontját.

A neutronok repülési idejének mérésére egy egycsatornás berendezés 
szolgált. A berendezés blokksémája az 1. ábrán^látható. A startberendezés 
jelét egy katódkövető segítségével továbbítjuk a reaktorcsarnokból a csator
nalaboratóriumba. Itt a jel egy erősitő és formáló egységre,majd egy késlel
tető berendezésbe kerül. Ez utóbbinak a késleltetése a mérni kivánt neutron 
sebességnek megfelelő időre van beállitva. A késleltető kimenő jeléből a ka*® 
pujeladó berendezés kivánt szélességű jelet állit elő. Ez szabja meg a csa
torna szélességét.

A másik ágban a detektor jelét ugyancsak egy katódkövető továbbítja
a csatorna laboratóriumban elhelyezett US-2 tipusu erősitőre, amely után 
diszkriainátor következik. Ez utóbbi jelei akkor haladhatnak át a számláló 
felé, ha a kapujeladó a kaput kinyitotta.
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1 • ábra
Az időmérő készülék blokksémája

A késleltetés céljára egy intézeti készitésü hét dekádos számlálót 
alakítottunk át. Az időalapot egy 100 kHz-es kvarc-generátor adta. Kapujel
adóként egy GISz-2 impulzusgenerátort használtunk, mely meghatározott széles
ségű jelet továbbitott a kapu felé. Kapu egységben egy 6BN6 sugárpentóda az 
impulzusgenerátor jelének tartama alatt átengedte a detektor felől jövő je
leket a számláló felé»

A késleltetőn beállitott időértéket korrigálni kellett az egyes egy
ségekben létrejött időeltolódások miatt. Figyelembe vettük, hogy az erősítő 
és formáló egység a startjel maximális értékének elérése előtt indította a 
késleltetőt. Megmértük a különböző egységekben létrejött késéseket és ezeket 
is számitásba vettük. Mivel 100 kHz-es generátort használtunk, az időmérés 
bizonytalansága 10 ̂ sec volt. Ez a mért legnagyobb sebességű neutron esetén 
1,2 % pontatlanságot okozott. A üetektor láncban a berendezés feloldóképes
ségét a diszkriminátor holtideje szabta meg, amely 4 ̂ sec. A legvalószínűbb
neutron sebesség esetén sem kellett ezt figyelembe venni a kis intenzitás
miatt.

A spektrum mérése során a rotor fordulatszáma 3000 ford/perc volt: a
csatornaszélesség 50^860.A spektrumot 0,011-0,5 eV tartományban vettük fel.

A kapott beütésszámokat a következők szerint korrigáltuk:
a/ A mérés végrehaj során változhat a reaktor teljesítménye

változhatnak a tápfeszültségek, az erősitési tényező,a diszkriminációs szint 
stb. A mérési időtartamok megállapításánál is hibát követhetünk el. Mindezek 
miatt monitort használtunk. Ennek beütésszáma alapján korrigáltuk az egyes 
csatornákban kapott beütésszámokat.



b/ Háttérméréaeket végestttnk. Olyan késleltetési értéknél aértümk, 
melynél a neutron csomagból származó impulzus már nem adhat jelet. Megálla
pítottuk, hogy az általunk márt sebességtartományban a háttér nem változik 
és igy minden csatornánál ugyanazt a háttér értéket vontuk le a kapott be
ütésszámokból . A korrekció 0,0J4 eV-nál 0,7 £-ot, 0,011 eV-nál 15 %-ot tett ki.

c/ A rotor viszonylagosan különböző számban engedi át a különböző se
bességű neutronokat [2, 7] . Az ezt figyelembe vevő korrekciós faktor az ál
talunk mórt energia tartományban 1-5-ig változik.

d/ A különböző sebességű neutronok különböző mértékben szóródnak és 
abszorbeálódnak a levegőben. Ezt korrigálandó, a beütésszámokat a következő 
faktorral szoroztuk meg:
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ahol l a neutronok repülési hossza levegőben a reaktor magjától a detektorig; 
Nn és N0 a nitrogén és oxigén atomok száma/dm3; és 60 a nitrogénre ille
tőleg oxigénre vonatkozó telje« hatáskeresztmetszetek. A korrekciós faktor
0,5 eV-nál 1,32; 0,01 eY-nál pedig 1,47.

A fenti módon korrigált beütéaszámokat a 2. ábra mutatja. A t = 190-

tipusu kifejezéssel közelítettük meg a mérési pontokat a legkisebb négyzetek 
módszere segítségével /az ábrán folytonos vonal aeprezeltálja/. A tQ érté
két meghatározva, a t0 és a neutron hőmérséklet közötti összefüggés alapján 
ez utóbbi meghatározható és kapjuk, hogy T » 361°K. A legvalószínűbb neutron

460 usec/m tartományban egy

sebesség

és a megfelelő energia
E 0 = k T  -  0,029  el/
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JELALAK DISZKKIMINÁCIÓ
Irta» Varga László* 

Magfizikai Laboratórium I.

összefoglalás:
A dolgozatban megvizsgáljuk az eddigi jelalak diszkriminációs mód

szereket különös tekintettel arra, hogy azok mennyire használják ki a jel
alakban nyújtotta lehetőségeket a részecskék szétválogatására. Bemutatunk 
egy módszert, melyben az információkat teljes mértekben, statisztikus szem
pontból optimálisan, igen egyszerű eszközökkel kihasználjuk. Az eljárást al
kalmazzuk CsJ(Tl) proton és deuteron keltette felvillanásainak azétválasztá— 
aára. Tárgyalunk bizonyos spöciália ©setöket* melyökben a gzepíir^ció tovább
javítható.

Bevezetés t

Mint ismeretes, számos szointillátorunk rendelkezik azzal a sajátos
sággal, hogy különböző tömegű, vagy töltésű részecskék abszorpciójára külön
böző időbeli lecsengésü fényfelvillanással válaszol. Ez a lect ngés általá
ban két, egymástól egy nagyságrenddel különböző időállandóju expoenciálissal 
irható le. Felléphet ugyan több komponens is, ^e ezek járuléka az összfoton- 
számhoz kisebb néhány %-nál L1]. E két lényeges komponens intenzitás aránya 
az, ami egy adott szcintillátor részecske érzékenységét adja. E tekintetben 
a detektorok kUlönbözíképpen viselkednek a szerint,hogy szervesek vagy szer
vetlenek-e. Szerves foszforokban Owen mérései szerint egy proton fel-
villanásában a lassú komponens általában kb. kétszer olyan intenzív, mint az 
elektroné. Egy szerves foszfor gyors és lassú komponenseinek bomlás állandó
ja a mérési hibákon belül független a gerjesztő részecskék tömegétől vagy 
töltésétől [2,3,4J . Ezzel ugyan nem ért egyet Wright W  , de az ő mérését 
feltétlenül zavarta a figyelmen kívül hagyott lassú komponens. Ez ellen szól 
még Brooks [^J is, de erre még később visszatérünk. Szervetlen szcintilláto- 
roknál általában fordított a helyzet. A nagyobb átlagos ionizációs sűrűségű 
részecske keltette felvillanás kevesebb lassú komponensben emittált fotont

s A dolgozat egy része a szerző milánói CISE Laboratóriumban tett tanulmány 
utján készült.
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mint a kisebb ionizációs sűrűségűé
Eltérő a szervesekétől még az a saját is, hogy a gyorsabb komponens át-
lagos ama j részecske ürü , bár
ez még csak CsJ/Tl/ esetében bizonyitott megnyugtató módon. Ezek birtokában 
tehát a következő megállapitást tehettük. Ha a
egy
nás

átlagos ionizációs sűrűségű részecskét,
ntillátorunk abszorbeál

akkor az azt követő felvilla

t
N¿ (t) At =

±
ß At n /

számú fotont ad a , t -ben vett A t intervallumban. Ha szerves a szcintillá-
torunk, akkor cl és ß

f t

tői független állandó, továbbá b

trón* ha úgy normál tunk, hogy
proton belek

N p / t  = 0 / = Np/1 = 0

Szervetlen foszforok esetében csak a ß független tői, továbbá
( I > ha ft < ß az előbbihez hasonló módon normáivá.

A jelalak diszkrimináció általában a következő feladat elé állit 
bennünket* Ha beérkezik a fotokatódra N0 számú foton e gy felvillanás során, 
akkor állapítsuk meg azok beérkezésének időbeni lefolyásából, hogy milyen 
részecske okozta a szcintillációt. Ha felrajzoljuk két részecskének, azonos
összfoton tartalmú (¿-| N ( t ) d t  = l -re normált) felvillanásának a bomlás görbé
jét /l.ábra/, akkor nyomban kitűnik, hogy mennyi adat áll rendelkezésünkre

Nß)At a feladat megoldásához. Az
ábrából láthatóan,ha N
összfoton t artalmu f elvil- 
naláet kaptunk, akkor egy 
nevezetes Tr 2 időpont előtt
N0 . b -vei több,utána N0.c - 
vei kevesebb fotont ad a f 
ionizációs sűrűségű ré
szecske fekvillanása, mint
a & é. Ez az N0 ( b+ c )
fotonszám az, amiben kü -
lönbözik az N összfoton

t

1. ábra

számot tartalmazó p7 ioni
zációs sűrűségű részecske 
felvillanása az ugyanannyi 
fotont tartalmazó <p ioni
zációs sűrűségű felvilla
nástól.

1. ábra viszonyaitAz
<

f i

Szervettaláljuk szerves foszforoknál, azzal a kikötéssel, hogy 
len kristályoknál is lényegében elfogadható a fenti kép azzal a módosítással
hogy 
függ a

>  f t

,de meg kell jegyezni, hogy a gyors komponens időállandója 
tói, s ez némiképp módosítja az ábrát.
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Különböző szeparációs eljárások vizsgálata

járások
Ez utóbbi felismerésünk birtokában nézzük meg, hogy a különböző el 
müven mértékben meritik ki a rendelkezésünkre álló jelalak adta in

formációt a gerjesztő részecskék tömege, vagy töltése szerinti szétválogatá 
sa érdekében. Jóllehet nem sok jelalak diszkriminációt célzó munka jelen 
meg, de azok mind más és más utón közelítik a megoldást.

Nagyon érdekes Owen tértöltéses eljárása. Úgy állitja be .
multiplier anód-dinóda feszültségét,hogy szerves foszforban a j  okozta fel
villanás gyors részének nagy intenzitású áramimpulzusa tértöltésével nyomj; 
el a lassú komponenst, mig protonok esetében a relative kisebb gyorskompo 
nens nem tud érvényesülni az intenzivebb lassú mellett. Az eljárás nagyo: 
egyszerű. Azt, hogy az információnak mekkora részét használja ki, elég ne 
héz számítással követni, de az bizonyos, hogy az 1. ábra c területének csa 
egy kis részén tud érvényesülni a b hatása, továbbá ő is Írja, hogy külön*: 
sen kisenergiáju részek esetében zavarók a lassú komponensben fellépő sta
tisztikus fluktuációk okozta ismételt tértöltési effektusok.

Ugyanebben a cikkében l *  j közöl Owen egy másik áramkört is, melybe 
az összfotonszámmal arányos feszültségimpulzust az anódáram impulzus ampli 
tudójával hasonlítja össze. Sajnos ez esetben jóval rosszabb a helyzet a 
előbbinél, hiszen az áram-amplitudó nagyobb statisztikus ingadozásnak va 
alávetve, minthogy az amplitúdót a maximum környezetében emittált,az összes 
hez viszonyítva kis számú,tehát nagy statisztikus ingadozásu fotonszám adja

Owen ez utóbbi áramkörével lényegében azonos teljesítőképességű 4 
működési elvű kapcsolást valósított meg Brooks más utón. Feltételeit*
hogy szerves foszforokban a jT , illetve proton keltette felvillanások gyo* 
komponenseinek átlagos élettartamai különbözőek. Erre volt is némi oka 
Wright [^J mérése után, de ha Kallmann és Burcker mérési hibán belül me 
egyező Ty és Ta értékei nem is győzték meg, Owen cikke kimutatta, hog, 
7/ = Troton • Az» k°gy Brooks eljárása mégis eredményes, annak köszönhet«
hogy a dinódában lévő R d C * 1  ^sec-es kör már közelítőleg integrálta i 
multiplier áramának a lassú (0,370 ̂ sec ) komponenstől eredő részét is,mi* 
az anód kb. 'Ra C^2.IO~6 sec-es köre a multiplier áramával arányos feszült
ség impulzust adott. A két- feszültség megfelelő összevetése után azt a "h' 
impulzust kapta, amit a protonimpulzus adhat a vele azonos foton-tartalmi 
elektronéval szemben, a t = 0  környezetében /l. ábra/. Ha az összegezést ug? 
állítjuk be, hogy a dinóda pozitív jele éppen kioltsa az anódról eljött ne
gatív elektron jelet, akkor a nála kisebb amplitúdójú protonra megkapjuk i 
pozitív Mh"-t. Ez természetesen semmivel sem csökkenti az eljárás értékét,d< 
kívánatos volt tisztázni, hogy a módszer egy, a kiindulástól eltérő, mát 
szeparációs eljárásban is eredményesen alkalmazott, az irodalomban ismeri 
tényt használ fel, ezért mérése alapján nem indokolt a Tp t  T# feltevés.



Eredményes eljárást dolgozott ki Robertaon és í.'ard CsJ(Tl) esetére  ̂- a 
szeparáció céljából. Ők Storey és munkatársainak 0  J eredményét használták 
fel, melyszerint az elektron, illetve cc -részek felvillanásának gyors kom
ponensei erősen különböző időállandónak. A laosu komponensek intenzitás kü
lönbségét nem használták ki, jóllehet az növelhette volna a szeparáció hatá
sosságát, de még igy is kielégítően sikerült a feladat megoldása.

Forte már feltételezi az első ábra viszonyait; azonban az eljárása 
több vonatkozásban javításra szorul.Hátrányos a dióda alkalmazása mindaddig, 
amig az információkat teljesen ki nem dolgoztuk. Ez ugyanis nonlinearitásá- 
nál fogva különbözőképpen viselkedik a kis és nagy impulzusok beérkeztekor, 
továbbá az amúgy is elég alacsony amplitúdójú impulzusok egyenirányitását
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csak egy határozatlan szinten kezdi meg. Káros vonása az integ
ráló áramkör, mely tetemes amplitudóveszteséggel jár, és a leközölt formájá
ban csak nagyon kis számolási sebességet enged meg. Kár, hogy a módszer tel
jesítőképességét csak qualitative vizsgálta meg, mert abból nem tűnik ki, 
hogy az egyébként exakt kiindulást mennyire közelítette meg a kidolgozott 
áramkör.

Közös hátránya az összes eljárásnak, talán az egyetlen Róbert són és 
Ward félét kivéve,hogy az áramkörök túl lassúak, és emiatt lényegesen kisebb 
beütés-számmal tudnak csak dolgozni, mint amit a szcintillátorok egyébként 
megengednének. Szükségesnek mutatkozik egy olyan eljárás kidolgozása, mely 
amellett, hogy az összes információt kihasználja, még a maximális számolási 
sebességet is lehetővé teszi, és módot nyújt bármilyen részecske keltette 
felvillanásának a többitől való optimális elszeparálására.

A módszer elmélete

Induljunk ki az 1« ábrából. Ha a azcintollátort az 1,2... i... jelű 
p2>* • •> £5. >• • • ionizációs sűrűségű részecskék valamelyike éri, akkor a 

felvillanás keltette összes fotoelektronra való normálás után az 1. ábrán 
látható görbékhez hasonló lecaengésü jelet fogunk kapni, /az ábrán csak a 

és g  ionizációs sűrűségű részecskék keltette felvillanás lecsengése lát
ható/. Célunk az, hogy az i részecske felvillanását elválasszuk az és
i+J jelű részek felvillanásától. Foglalkozzunk az / és i+1 jelű részek 
szeparációjával. A két részecske azonos N0 fotoelektront adó felvillanásának 
bomlásgörbéi időpillanatban metszik egymást. A két felvillanás A¡o-Ai
illetve Al0-Ai + i fotoelektront kelt T; ¿ + / előtt és N0 -^i illetve
utána. Képezzük mindkét részecskének T- i 1 előtti és utáni elektronszámokf ; í t /
különbségét

¿'= Na (A i - B ,■) és s'h} = N0 (Ai + 1~ BU1) /2/
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£ két mennyiség különbsége

N. /3/

ez pedig az 1. ábra jelöléseit figyelembe véve

T)\ • ^1,1 +1 N~(b +c ) es

S: => /V d + b) l11. 1 " (a - d - c)

vagyis a kivonások elvégséas után két olyan S¡ ’ V*/, mennyiséget kap
hatunk, melyek egymástól való eltérése i)/ 2* f ; pontosan a rendelkezésünkre

___  _  _ _  . ^ . __ ___ a  %  . ^  yálló összes információt tartalmazza. Kellemetlen körülménythogy mind az ó,
mind pedig az c!+1 additiven tartalmazza az N0(a-d) elektronszámot is# és
ezek statisztikus fluktuációja elmoshatja a viszonylag kis N0 . b ill. /V . c
különbségek hatását. Célszerűnek látszik tehát a /2/-es művelet helyett a
T- • c i ,  i t / előtti fotoelektronok számából a 7//*/ utániak bizonyos szó
rosát vonni ki.
Ekkor

n. ; -LJi, i + N (A >~ A; + ,)+y B¡) J = N0 (b + yc /4/

Ezt az 7-t \igy fogjuk megválasztani, hogy a -D,-,/*/ = *5,-^^ mennyiségek re
hibáj legyen Ezt számítandó ználjuk, hogy a keltett

fotoelektronok száma Poisson eloszlást követ, s emiatt

^ A i * A ¡  + , *  V2f  B, * B i t 1 )
/5/

Továbbá a d ^ E h í l l
Dj.i+i
dn

0 -bál

A i*  A i + 1

opi + A j -  A u ,
következik

A. normálásból következőleg B-ff B i « c = b > 4/

/6/4  • + 4  • -tehát 7 . = — !---— '
^  5/ + A-.,

vagyis a nyert és mennyiségek eltérésének a relatív hibája akkor
lesz a minimális, ha a után beérkezett fotoelektronok számát a kivo
nás során a két részecske felvillanásának ^i,i+i előtti,illetve utáni átla
gainak viszonyával sulyozzuk. Ekkor pedig

A; B ; „ -  Aift Bi  . . .  c - M Ai+l Bj - Aj B ;n  / ! /
S ; = Na --------------  eí 0 /t,



vagyis
Si /8/

ha tehát az igy kapott Yopt
ellenkező előjelűek lesznek, 
részecske érkezett-e be.

al sulyozzuk., akkor az szeparációs jelek
rínak megfelelően5 hogy as i vagy i + 1 jelű

Bizonyos számitást is vegezae vojcx a szeparálhatóság alsó energia ha
r 6 itáaára vonatkozólag.Ha elfogadjuk 3rooks L jdefinicioját a jelalak diszkri

mináció felbontására vonatkozólag, akkor az alsó határt a

A £», i * 1
15

= 1 feltételből számolható No

adja meg. Erre

o
2 A; * A i*i 

A - + B u t
2 Bi

* 1
A 1

adódik /9/

Ha Owen antracénra vonatkozó ismeretlen pontosságú adataiból indulunk
/

ki, akkor N0 -  90 adódik grafikus utón határozva meg az A és B  mennyisége
ket, ami kb. 90 keV-os elektronnak, és 350 keV-os protonnak felel meg.

árás kivitelezéae

Tekintsük a 2. ábra áramkörét. A multiplier anódjában egy elég nagy
ellenállás van ahhoz,hogy

/////// a szórt kapacitással

. . . . .  . M --------  , n2 2̂

1---- 1 A B

T 12

együtt olyan nagy idoal 
landót adjon, mely a fel
villanás okozta, és fel

r  • »í f1 tételezésünk szerint a

R<20

2. ábra

multiplier által torzi- 
tatlanul felsokszorozott 
töltést integrálja. Ehhez 
egy katódfollowerrel il
lesztünk egy T idő múlva
reflektáló rövidrezárt

kábelt. Ez a T  éppen a felvillanás időtartamával egyenlő,a 3  ponton tehát
a jel kezdetétől számitott 2 T idő múlva uj 0 vagyunk. Látható
tehát, hogy a holtidő 27" . Eddig még osak a jelet formáltuk, a tulajdonkép 
peni alakdiszkrimináció most következik. Ez lényegében T j /+ / időben ref
lektáló R <2n ellenállással zárt történik, melyet az előbbihez ha
sonlóan egy katódfollowerrel illesztünk a formálókábel kimenő 3  pontjáho 
Mit láthatunk a C ponton? A Z 0 hullámellenállásu 7? ellenállással 
kábelvégen

zárt
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p  -  —--—  reflexió lép fel /ll/
-R + Z

A 3* ábrán a p ionizációs sürüségii részecskének a 2. ábra C • pontjáról
elvihető jelét analizáljuk. f=0 -tói -ig eredeti alakjában követi n
anódra befutott töltés integrálját, de f =?//*/ időben egy törés «11

3. ábra

elő, mer/t ekkor visszaérkezik a rövidebb kábelból a beérkező jel p -szerese 
(sp<0)* Az eredő jel felbontható a bemenő jel (szaggatott vonal)^^ -szeresére, 
(pontozott vonal) és egy,ugyanazon bemenő jel (-P^-szeresénekidőben ref
lektáló, rövidrezárt kábellel formált jelére, időpillanatban tehát,
(1  + P )  A i és -p A i -re. Az ábrából látható, hogy az

A j  p  -  (1 + p )  B ;

De azt már kimutattuk, hogy a szeparáció akkor optimális, ha

v5f' - + A j  ^opt -S/

p A : - l l - p) B-ezért - — r--   ------------------------------------- —  kell teljesüljön, amiből

p = ~ 11 + ?oPt

/13/-nak /ll/-gyel való összevetéséből

következik.
R  =  _ J V -------------------------------------z

** 7opt

712/

adódik /I3/

/14/
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As ¿ i  szeparációs impulzus a r  •L i,i+1 időpontban talált maximum
T időben beállt integrálérték különbsége, és ezt az értéket T + r . .i.i +1
időben kapjuk 3 felszálló ágának tükörképében. Ez az eset, akkor
amikor a idő előtt a több fotoelektront adó részecske abszorbeálódott
a kristályban. Abban az esetben, amikor a másik részecske jön be Si +1 et
kapunk, és ez /8/ mis
nem éppen $i + ] = ~Si - 
ábrán. /7/ alapján i

a + i időpillanatban nem jön át pozitívba, ha
vei negativ marad*

és 5i+1 arányos
Két
N ;

ilyen jelalakot láthatunk a 4. 
-val, esen keresztül pedig az

4. ábra

energiával, ezért az S¡ , illetve 5 7 pontok egyenlő abézolut értékű, de
ellenkező előjelű iránytangensü egyenesek mentén a energia
koordinátarendszerben, feltéve, hogy a felvillanás gyors-laasu fotonszáaai

ánya, és a két komponens átlagos élettartama függetl az energiától.
mindig csak a relative intenzivebb gyorskom

szeparációs jelet azaz szerves foszforokban a
a nagyobb ionizációs sűrűségű beér

Látható, hogy ez egyszerű u1 
ponensü részecskére kapunk 
kisebb, szervetlenekben pedj 
keztekor.

Ha kettőnél több különböző ionizációs sűrűségű részecske sugárzása 
éri a kristályunkat,akkor egy ujabb,ez utóbbihoz hasonló kábellel kell csat
lakoznunk a második katódfollowerhez. Minthogy két részecske fajta jeleinek 
elszeparálásához optimálisan megválasztottuk ¿t/vágási időpontot,és a ref- 
leksziókoefficienst, ugyanaz a kör már nem szeparálja az i jelűt as / - / je-
lüt51. A
•gr fi, i - 1
éS i-1

ionizációs sűrűségű részecskének a
Sh / tői elválaszt ásáho*

hosszúságú és R tii - r  ellenállással zárt kábel kell, mely
-et a ionizációs sűrűségű részecske jelalakjának a '$>. -étől

való eltérése szab meg. Az első körben pozitiv S jeleket kapunk minden, a
ionizációs sűrűségű részecske jelénél meredekebb felfutást! integrál1

görbét adó —  1 részecske beérkeztekor, mig a másodikban csak as
/-/, l esetében. A két kör + 5 jeleinek antikoincidenciáj
szemelt i részecske abszorpciója esetén következik be.

éppen ki

í

I

i

%
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Vizsgálat CaJ/Tl/ kristállyal

Storey, Jack és Ward L^J mérései részletes felvilágosítást nyújtanak 
CsJ/Tl/ kristály jelalakjára vonatkozóéul. Mérésük megmutatja, hogy a gyors
komponens időállandója exponenciálisan csökken növekvő ionizációs sűrűség 
mellett» Mérésünk alapján számolható továbbá ae

OO co

¡a s sú / I gyors /Vb/

míotonszám-viszony, melyre az 5# ábrán látható eredményt kapjuk. E két adat 
alapján meghatározható bármilyen ionizációs sűrűségű fc*észeoske jelalakja.így 
pl» számítható egy 2,2 MeV-es protonnal azonos responzu 2,26 MeV deuteron
jelalakja, és egy 8,6 MeV-es protonénak megfelelő 8,85 MeV-es deuteroné.

N ( t )  A t = ( i . } 3 .  e~t/as,g -+■ 0,044 . e- t/7, 0
) Át a.)

P.2,2

N (t) At = (1,48. i t!°M + 0,041 . e- 1/7,0 ) A* b. )
d  2,26

N l t ) & t  = ( 1,0 7 4 . e
P 8,6

- 1/0,6 - t / 7 . 0  ). e I At c . )

- t/o, Só :*/7,o
N lt) At = (1,225. ¿ ‘ l/Vt9Q 0,046 . e ’ At

d 8,65
d.)

A 2,2 MeV-es részecskék áramgörbéi Tdp » 0,66 ^w.c-nél metszik egymást*/16a/
és /16b/ alapján számíthatók az A ée B továbbá

megkaphatjuk
C/t2,26

és S:l * 1 P, 2,2azok

bői
S ^ S
szeparációs jeleket, 
abszolút értékétől eltekint 
ve minthogy az N0 összfoto 
elektronszám most nem ját

7opt mennyiségek. Bzek
a

szik szerepet. /16c/ és
/16d/ alapján megállapíthat
juk a 8,6 MeV-es proton és a
vele ekvivalens deuteron
szeparációs jelét is, figye
lembe véve, azt,hogy r
és R

dp

dp már a 2,2 MeV-es
részecskékre optimálisan meg 
lett választva. Az Így ka
pott eredményeket a 6. ábrán 
látjuk. A két pontpárhos 
hozzávehetjük még a 5P =

i2

1,1
10

,9

f i

,7

.6

,5

A

,3

,2

5d 1
az t  = o -nál ismert adatot

10 100 1000 9
5# ábra



0,1 S(£) deoteron

0,1

0,2

i
F'-ő 9 fo Ep/Mev

6* ábra

is, amiből azonnal látható, hogy S d ( E ) ï k E  £ 5p (E ) . Bzt a problémát kisér- 
letileg is megvizsgáltuk, és a mérés eredménye a7« ábrán látható. A felvé
tel úgy készült, hogy egy vékony (1,5 mm vastag) GsJ(Tl) lapra felfeküdt egy 
aluminium lemezre felvitt deuterizált paraffinréteg, melyet 14 MeV-es neut
ronokkal besugároztunk. Az ot részeket az A1 (n,ex ) reakció szolgáltatta 
deuteronok a rugalmas szóródáaból, a protonok pedig mind az Al (n,p), mind a 
D(n,p) reakcióból jöttek. / impulzusokat a környezet (n, / ) sugárzása adta. 
A felvillanásokat egy Dumont 6292 fotomultiplier regisztrálta. A 2. ábra C 
pontjáról Tektronix 515 A tipusu oszcilloszkóp vertikális erősítőjére csat
lakoztunk, majd a horizontálisra az első katódfollower t > i j p -vei kés
leltetett jelét adtuk. Az oszcilloszkóp elektronsugarát T + Tdp időben meg
nyitottuk egy 50 m usec-es időtartamra. 7 » 3 ̂ sec es i^p 0,5 usec adta a
legjobb felvételt. Az ex -részek száma viszonylag kicsi. A / -vonal felső 
határa éles, de az alsó elmosódott és kiszélesedik, mert a gyors elektronok 
energiájuknak csak kis részét adják le a kristályban, és az ilyen felvilla
nások kisebb energiáknál jelentkeznek és a kisebb átlagos ionizációs sűrű
ségnek megfelelően negatívabb 5 -et adnak, mint az ugyanolyan fényhozamu, de
teljesen lefékeződött elektronok. Látható még az is, hogy a / és & részek
nagy élettartam szeparációs j
lei az energia függvényében közelítőleg egyenesen fekszenek. A deuteron és 
proton sor görbült. Általában lehet azonban találni olyan, az optimumtól el
térő reflexiós tényezőt, mely mellett a két pontsor kiemelkedik az energia« 
tengelyből és egy U > 0 diszkriminációs szinthet viszonyítva S p \< U < \ 
lesz egy bizonyos energián felül. Az energia skála a 14 MeV-es neutronokkal 
meglökött lehetséges maximális deuteronenergiából lett ssámitva. A proton- 
deuteron szeparációs kb. 3 MeV felett tűnik lehetségesnek. Ezek kiválasztása 
a /,p, a háttérből a 8. ábra szerinti összeállítással történhet. A második- 
katódfollowerhez két és TdD időben reflektáló, R dn és ellenállá
sokkal zárt kábel csatlakozik, melyek bemenetéről diszkriminátorhoz kapcso
lódunk.Ennek szükségességéről beszéltünk a d-p szeparáció tárgyalása során,



I

7. ábra
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de nem felesleges az oc -d 
á^ban sem, minthogy a d-p  
csatorna diszkriminátora 
jelet ad minden a beállí
tott szint felett lévő S T

& raimpulzusra, Így az S 
is, de nem ad jelet azok
ra az cl -részekre, melyek

/ / / / / /

Soc ja alacsonyabb a
ág diszkriminációsd - P

szintjénél.
Ha ezek után az a - d 

ágban 0 voltra diszkri- 
minálnánk, akkor antiko- 
incidenciát kapnánk azok-
ra a jelekre is,
a részektől

melyek
eredtek

J

0 —

[ W
)

*

Delay

ugyan, de S

Ud

juk 0 és
P között van, tehát 8. ábra

deuteronoknak tűnnének.
Ahogy az általában történni szokott,az elszeparált részek energiáját 

még meg is mérjük, tehát nem felesleges bevárnunk a szcintilláció teljes le
csengését. Mindazonáltal, bizonyos körülmények között szükség?« lehet a na
gyobb számolási sebesség, ha az az analizálás vagy a szeparálás rovására is

, Ilyenkor a T időt csökkentjük, ami a T bizonyos korrigálását is megmegy
kivánja. Extrém gyors követelmények esetén a 9. abra szerinti elrendezés is

megfelelhet, bár ezúttal csak a leggyor
sabb lecsengésü felvillanásra kaphatunk 
pozitiv szeparációs jelet . ~R reflektáló

/ / / / / /
Z

R,r
ellenállás alkalmas választásával,

R q * Z o f f a Zc mellett. Itt a kábel hosszát
és
úgy

9. ábra

kell megválasztani, hogy a reflektált 
hullán a szeparálandó részek gyorskompo
nenseinek a számtani közepe körüli idő
pontban érjen vissza. Ez CsJ/l/-ban a - /  
szeparálás esetén - 0,56 ̂ sec.

szeüarációs alsó energiahatárának csökkentése

Abban a speciális esetben, amikor a részecskék egy meghatározott
irányból kollimált nyalábban további javitásra lehetőség a

megméréséből nyerhető információnak a j diszkriminációval való
megfelelő kombinálása által. Világos, hogy ugyanugy, ahol az $ szeparáció? 
jelek sem mondanak semmit számunkra a részecske minemüségéről az energia
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a ró/összfotonszám/ megmérése nélkül, a ^  ia csak akkor határozza 
szecskát, ha megadjuk, hogy mekkora volt az adott vastagságú fóliában 
(p^v ( £  - ~~) energiát vesztő részecske energiája. Most azonban a Jelalak- 
diszkrimináció során már amúgy is meghatározzuk ezt a szükséges adatot, és
ezekután csak 
kidolgoznunk.

a három információnak ( ^JL % S , E )  alkalmas összevetését k*ll

Legyen a f  -t mérő fólia egy szcintillátor. Az l 0 energiájú réazece 
ke AE = Q energiát vészit benne, majd a megmaradt E0 &E  energiát leadj 
az analizáló kristályban. A fóli felvillanása n számú fotoelektront ered
ményez, melyet a multiplier /é elektronika együttesen/ k-szoro
san erősít. A másik szcintillátor a megmaradt Eq- a E energiával arányos 
N fotoelektront ad, és azt k ' -szőrösen erősítjük. A korábbi jelöléssel 
összhangban az i jelű részecske beérkeztekor egy knL - k yN t mennyiséget 
kapunk. Miben különbözik ettől az />/ jelű részecskének a knh + k ’ N  l+1 -
= kni+kNj j e l e ?  Ha f i  > + 1 akkor először is az n 7 > /7,y/ , á l l  fenn ezen
kívül megfelelő szervetlen analizálókrietályt választva az > S fy.y is
fennáll. Válasszuk a fólia anyagát úgy, hogy annak felvillanása sokkal 
gyorsabb lecsengéaü legyen az energiamérő kristályénál, mégpedig annyival, 
hogy annak a felvillanása teljesen fejeződjék be az analizátorra jellemző

idő előtt. Ez biztosan teljesíthető egy szerves szcintillátorfóllá 
és szervetlen analizálókristály párosítással. Ekkor ugyanis ( A t -  A  l\fi ) 
előjele is azonos lesz ( n 7 -  n ) előjelével,ami azt jelenti,hogy prakti
kusan az 1. ábra "b"-inf ormációját sikerült megnövelni ( n,■- n t y./) -nek meg
felelően. Nem szabad megfeledkeznünk arról, hogy a normálás megváltozása 
miatt V% t + j  korrekcióra szorul, és ezt követően yopt is meg fog változni.
Az előzőekhez hasonló módon számolva

* _ k n i + n i . r  .

k ' ^  B* + Ni t , B*., Nt B i  + N-Itl Bl ,
n i /

A csillagozott mennyiségek a korábbi tárgyalás megfelelői, de a normálás, 
majd az új £;*,+/ miatt azoktól eltérnek. J * második tagja egyébként tökél.te 
sen analogonja az y -nak. Egyszerűen kimutatható az is, hogy

*_ ( k n j  + k 'Nj A j ) /V,. B l t i  -  (  k n U , y k' A,-, t )  N , B , . /i«/O/ — ----- --------------------------------------------- °  J * 1
Ni B i  + Nif1 B ; f1

a korábbiakkal teljes analógiában. Ha durva közelítésnek feltesszük az A 
és B mennyiségek energiafüggetlenségét, N -nek E  -vei, n -eknek -j -vei 
való arányosságát, nyomban kitűnik, hogy 5 (e ) egy hiperbolának éa egy egye
nesnek a szuperpozíciója. A szuperpozíció sulyfaktorai mind a 
liavastagaággal), mind a k ill. k* erősítési tényezőkkel befolyásolhatók. A 
k ( csatorna erősítése) azonban nem lehet akármekkora. Ha A E energia
veszteséget meg akarjuk nyerni a pontosabb spektrumfelvétel céljából, akkor, 
mint az könnyen belátható, k = k* beállítás az optimális* Meg kell jegyezni, 
hogy A£ sem lehet tetszőlegesen kicsi. Az v * számításában a Landau-effek-



tust nem vettük figyelembe, ami azt Jelenti, hogy A £ -nek kb. egy nagyság
renddel nagyobbnak kell lenni annál az energiánál, amit a detektált részecs
ke maximálisan átadhat a fólia egy elektronjának. Ha ez nem teljesül, akkor 
a Landau-effektust külön számitásba kell venni.

Teleszkóp
A kifejtettek szóról-szóra alkalmazhatók a teleszkópokban. A régebbi 

proporcionális számláló - kristálydetektoros kombinációt egyre inkább fel
váltják a szcintillátorfólia - analizátorkristály elrendezések. Az előző fe
jezet fejtegetései tökéletesen alkalmazhatók, csak arra kell vigyázni, hogy 
a detektorok megfeleljenek az emlitett követelményeknek. Ha a két multiplier 
integrált jelét összeadjuk és ezzel lépünk be a már letárgyalt jelalak

* ♦áiszkriminátorunkban, r-*? és ^->7 korrekciókkal az előző fejezet által elő
irt eredményeket kapjuk.
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Jelalak diszkrimináció sajadwich-detekt orral

Hasonlóképpen nagyon egyszerű alkalmazása a leirtaknak a plasztik- 
szervetlen kristály sandwich-kombináció. Ezt az esetet a szerző kisérletileg 
is megvizsgálta. Egy CsJ/Tl/ lapra felragasztott egy az intézetben /KFKI/ 
előállított ^ 1  mg/cm2 plaaztik-fóliát, majd ezt besugározta 10 a -sugarai0
val. A sugárzás a CsJ kristályban keltette az elektronokat, igy ezekre a
fólia hatástalan volt, de az S~(E)(X

egyenes kiemelkedett korábbi helyze
téből, úgy amint azt a 10. ábra is mutatja. Ebben az esetben auto*atikuaan

£

10. ábra

teljesül a k = k ’ követelmény, minthogy mindkét felvillanást ugyanaz a mul
tiplier nézi,igy a 2.ábra áramköre T  és R —tői eltekintve semmi változtatást
nem igényel.

Szólni kell még a multiplierek szerepéről is. Valóban, az integrá
cióhoz nem szükséges gyors multiplier, azonban minthogy az integráljel fel-



futását használjuk ki a szeparációban, kívánatos, hogy a multiplier kielé
gítően tudja követni a fényemieszió intenzitásváltozását. Ez azt jelenti 
hogy a multiplier okozta torzítás révén a előtti töltésnek a T' utáni
szakasz a csak minimális hányada kerülhessen át. Olyan "lassú*1 szcintilláto- 
roknál, mint CsJ, NaJ, stb. ez nem túl nagy probléma. A gyorsabb szerves 
foszforoknál azonban nem közömbös, hogy milyen fotomultipliert választunk. 
Olyan esetben, amikor a fotomultiplier torzítása már számottevő, a szepará
ció optimális feltételeit nem a felvillanás lecsengésének paramétereiből, 
hanem az anódra beérkezett töltés időbeli eloszlásából kell meghatároznunk. 
Ez azonban nem jelent többletmunkát, tekintettel arra,hogy a szcintillóoió 
lefolyására vonatkozó ismereteink nem annyira pontoeak,hogy a számitott ada
tok kísérleti utón való korrigálásától eltekinthetnénk.
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NEUTRONAKTÍVÁCIÓS ANALÍZIS ALKALMAZÁSA TANTÁL KIMUTATÁSÁRA NAGY
TISZTASÁGÚ SZILÍCIUMBAN

Irta: Ördögh Mária és J. Upor Veronika
Magkémiai Laboratórium II*

összefoglalás

Nagytisztaságu ezilicium nyomezennyezéaeinek kimutatására a neut
ronaktivációs analizis a legérzékenyebb módszer. Különösen alkalmazható tan
tál meghatározásra, amelyre nincs más érzékeny módszer. A radioaktiv tantál
izotóp meghatározása roncsolás nélkül, a gamma-aktivitás spektrométeres mé
rése alapján történik. Az eljárás lehetővé teszi a tantál diffúziójának és 
szegregációjának megfigyelését.

A nagytisztaságu szilíciumban lévő szennyezők mennyisége alatta ma
rad a szokásos analitikai módszerek érzékenységének. Ilyen kismennyiségü 
szennyezések meghatározására alkalmas a neutronaktivációs analizis, amelynek
érzékenysége általában két-három nagyságrenddel felülmúlja a legérzékenyebb 
kémiai módszerekét.

Neutronaktivációs analízisen általában azt a folyamatot értjük,amely 
aktiválásból, hordozó és ellenhordozó hozzáadásí'V'l, majd klasszikus, nedves 
kémiai elválasztások után a kapott aktivitások méréséből áll, A módszer al
kalmas nyommennyiségek /ppm vagy ppb/ kimutatására, más, szintén aktiválódó 
elemek relatíve nagy koncentrációja esetén is. A kémiai műveletek miatt az 
eljárás hosszadalmas, igy a rövid felezési idejű elemek csak speciális kö
rülmények között mérhetők.

A keletkező aktivitás alapegyenlete bomlás/sec-ban kifejezve: f  ne-
2utron/cm .sec fluxus hatására t idő alatt 1 g anyagra

- 0,693 t
A 0 - N f  o (  f - e  r /!/

ahol A 0 a keletkező aktivitás, N az 1 g-nyi target azon atommagjainak szá 
ma, amelyekből a kérdéses izotóp (n, / ) reakcióval képződik, & az elem beA
fogási hatáskeresztmetszete cm -ben, T a képződött izotóp felezési ideje 
Az / ! /  egyenlet alapján

A ° -------------------------------------------------------------------------------------- „ ---------------------------------------------------------------------------------í ' - ‘  T
/2/

ahol # a target-izotóp százalékos gyakorisága és M az elem kémiai a tomsulya.
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Az /l/ és  ¡ 2 / egyenlet azt mutatja, hogy a képződött aktivitás egye

nesen arányos az f  fluxussal, igy a minimálisan kimutatható anyagmennyiség 
a fluxussal fordítva arányos. Telitési aktivitást érünk el,ha t »  T »vagy
is ha az - 0,693t x

( 1  - e  T )

kifejezést tart az 1-hez.
A képződött aktivitás szintje fele a telitési aktivitásnak /AQ/, ha

t«T, 3/4-e ha t«2T, 7/ö-a ha t*3T, stb. így általában elegendő két-három
felezési időig aktiválni, hogy közel telitési aktivitást érjünk el.

A legutóbbi években sokat foglalkoztak a tisztán műszeres analitikai 
módszerrel, amely az aktiválás után a kémiai műveletek elhagyásával kizáró
lag a ^-spektrum, esetleg a maximális /3 -energia és f elezési idő méréséből 
¿1 1. Ennek nagy előnye, hogy néhány perc f elezési idejű aktivitások is meg
határozhatók.

összetett minták If -spektrumának egyszerűsítésére nagyon jól hasz
nálható paraméter a besugárzási idő. Rövid besugárzás és azonnali számlálás
lehetővé t eszi a rövid felezési idejű hosszabb besugár
zás és a számlálás előtti megfelelő várakozási idő, főleg a hosszú felezési
idejű spektrumát adja meg. Például egy platinaklorid-aluminium
oxid katalizátor vizsgálatára két ¡f -spektrumot veszünk fel. Az első mérés
sel 5 pero besugárzás, majd 7 perc bomlási idő után megkapjuk a 2,3 perc fe
lezési idejű A/- ¿6 ] -spektrumét. Második lépésben 75 perc besugárzással és 
78 perc bomlási idő után megkapjuk a 30 perc felezési idejű Pt -199 és a 37 
perc felezési idejű Cl -38 / -spektrumát. Ha a két különböző spektru*ot egy« 
időben vennénk fel, az egymáshoz közelálló fotocsucsok erősen zavarnák egy
mást [l]

A szilicium tranzisztorok széleskörű elterjedése szükségessé teszi
zilicium hiszen a tranzisztorok tulajdon

ságait már 10*^-10^ szennyező atom/cm^ is érzékenyen befolyásolja. Pl. egy 
szilicium egykristály ellenállása, amely 10*^ atom/cm^ antimont tartalmaz, 
szobahőmérsékleten kb. 52 Ohm-cm, ha az antimon atomok száma 5*10*^, az el
lenállás 10,4 Ohm-cm-re csökken [2], Tehát kevesebb, aint 0,01 ppm donor, 
▼agy akceptor tipusu szennyező jelentős hatással van a tranzisztor tulajdon
ságaira. Hasonlóképpen a tranzisztor egyéb elektromos tulajdonságai is lé
nyegesen megváltoznak egészen csekély mennyiségű szennyező atom jelenlété
ben. Esért igen nagy jelentősége van minél érzékenyebb analitikai módszerek 
kidolgozásának»

A szennyezések meghatározására eddig használt legérzékenyebb módsze
rek, spektroszkópiás és kolorimetriás eljárások általában 1 ppm érzékenysé- 
güek, ezzel szemben az aktivációs analizissel pl. az arzén 10~ , a rés
3t5«10~^, a kobalt 10“  ̂g/g koncentrációban már meghatározható [3] . A mód
szer előnye, hogy a reagensek szennyezései nem zavarnak. Az I. táblázatban 
néhány elem kimutatható koncentrációit találjuk, összehasonlitva az aktivá
ciós analizis érzékenységét néhány más módszerrel /I. táblázat/.



Co
Cu

A a
Mn
In
Sb

Elen
Elemnyom kimutatható koncentrációjla g/g

Aktivációs
analizis

Spektrográ-
fia

Lángfoto
metria

Kolori-
metria

Amperomet- 
rikus tit- 

rálás

10’9 5.10-6 IO'5 2,5.10-8 10~4
3.5.10*10 2.10“7 10"7 3.10-8

IO"10 5.10"6 - 10-7 4.10-7
3,10_ U 2.10-7 10~7 10“9 3.10-10
5.10-12 10"6 10-6 2,10~7

1 0 " 4

2.10-10 4.10*6 - 3.10-8
1 0 _ 5

Vizsgálatra felhasznált anyagunk sziliciuratetrajodidból tantál-hu
zalra redukált elemi szilícium volt, amelyben színképelemzéssel csak kalcium 
és magnézium nyomok voltak kimutathatók. Tantálnyomokat a színképelemzés nem 
kielégítő érzékenysége miatt nem lehet meghatározni. Irodalmi adatok alapján 
a mintát 190 órás besugárzásnak vetettük alá, hogy a minta esetleges szennye
zettségéről meggyőződjünk. Az aktiválást a Központi Fizikai Intézet Kisérle-
ti Atomreaktorában 1013 neutron/cm .sec fluxussal végeztük, a mintát kis
kvarcedénykébe helyezve. Aktiválás után a mintát fluorhidrogén-salétromsav
elegyben oldva és elfüstölve, a szár a fenti elegy pár eppjé

• _ w

ben felvéve platina mérő'tálkára vittük, a bepárlást a kovasav teljes elfüs
tölése céljából néhányszor megismételtük, és a preparátum f i -aktivitását
hosszú id5n keresztül mértük.

A felezési görbéből arra lehetett következtetni, hogy egy hosszú fe
lezési idejű szennyező j
ján kapott aktivitás sem a

el sza 
iumtól

Ihatunk etes számitSsaink alap 
ziumtól nem származha

További viza
tott, ez megerősítette azt a feltevésünket, hogy az előállítás körülményei 
között tantálszennyezés diffundálhatott az elemi szilíciumba, 
gálatainkat tehát ebben az irányban végeztük.

A tantál kb. 800 keV-ig igen sok egymáshoz közelállóközelálló f  -energiával 
rendelkezik,ezért egyértelmű meghatározására alkalmas nagyobb energiájú jel- 
lemző fotócsucsot kerestünk. A mérést kb# 1,6 MeV-ig végeztük, ennél nagyobb 
energiatartományok kimérése az adott mintánál feleslegesnek bizonyult, mert 
a mérési tartományból kieső aktivitás közel egyenlő volt a háttérrel. A mé
rést SAIP 50 csatornás szcintillációs / -spektrométerrel végeztük.

A ilicium besugárzásakor keletkező S i melynek felezési idej
során2,6 óra, /3 -bomlással stabil P~' -é alakúk, amely az aktiválás

l o
P -vé éa ez 14,3 napoa félidővel fi -bomláasal atabil S -vó alak.il:

Jo n Si31 ß
2 , 6  óra

P
31 

Stab■
32 ß

nap
C32^  Stab.



Minthogy a fentiek szerint a szilicium és bomlástermékei csak /3 -sugárzók,a 
kémiai oldás elhagyásával az aktivált szilicium mintát közvetlenül mérőtál- 
kára vittük és igen vékony fiImréteggel rögzitve felvettük a f  -spektrumot«A 
felvett spektrumban 1,1-1,2 MeV között "fennsikot" találtunk. Az energia ér
tékek meghatározására kobalt és jód standardokat használtunk, A kapott görbe 
pontosan egyezett az irodalomban talalt tantálspektrummal u4j , amely azono
sító értéknek éppen az 1,12, 1,19 és 1,22 MeV-es fotócsucsokat adja meg.

E l l e n ő r z é s k é p p e n  tiszta / p . a , /  fém tantált aktiváltunk és két hónap 
várakozási idő után felvettük a $ -spektrumát. Az alacsonyabb energiatarto
mányokban az irodalomnak megfelelően igen sok fotócsucsot találtunk, amelyek 
nem jellemzőek és a különböző zavaró hatások miatt nem identifikálhatók.Egy
értelműen megtaláltuk azonban az 1,12, 1,19 és 1,22 MeV-es fotócsucsokat, 
melyek a készülék gyengébb felbontása miatt platót képeztek, /l, ábra/. így
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65 70 75 50 ¿5

1. ábra

tehát kétségtelenül megállapíthatjuk, hogy az általunk vizsgált szilicium- 
minta tantált tartalmaz.

Amennyiben egyéb szennyezések jelenléte miatt kémiai elválasztás 
szükséges, a mintát tantál hordozó hozzáadásával f luorhidrogén-salétromsav 
elegyben oldjuk. A kovasav elfüstölése után, a száraz maradék a tantált old
hatatlan fluorid alakjában tartalmazza. Ha a száraz maradék szokásos savas 
kioldását alkalmaztuk, ez az oldat nem tartalmazott tantált. Minthogy anya
gunk egyéb szennyezőktől mentes volt, az oldal spektruma nem tért el a szo
kásos háttér-aktivitás görbétől, A száraz maradékot kóliuapiroszulfátos
tárás után %

jzulfátos fel-
borkősav oldattal felvéve, az oldatot sósavval megsava-

nyitva leválasztottuk a tantált, A leszűrt csapadék spektruma pontosául meg
felelt az eredeti, az 
csókkal /2. ábra.

szilicium spek trumának,a j tantál csu
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oí dation Si /  spektruma
csapadék X spektruma

SS 70 75 SO SS

2. ábra

Ez az érzékeny meghatározási módszer a félvezető alapanyag gyártása
zempontjából azért is Jelentő mert mintavétellel nyomon

kővetni a tantál diffúzióját. Ugyancsak a zónázás során fellépő szegregáló 
dásról is képet kaphatunk. Külön ki kell emelni éppen ennél az elemnél a ne
utronaktlvációs módszer különös fontosságát,mivel tantál esetében kémiai,
sem fizikai-kémiai módszerekkel megközelítő érzékenységet sem lehet elérni.
24 órás besugárzási idővel, 5*10 9 g iztonsággal kimutatható
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K í s é r l e t i  t e c h n i k a

BUBORÉKKAMRA FELVÉTELEK KIÉRTÉKELÉSÉNEK AUTOMATIZÁLÁSA
Irta: Fenyves Ervin, Gémeay Tibor, Németh Ferenc,

Sándor Tamás, Gasiorowski L#, Starzynsky A.
Kozmikus Sugárzási Laboratórium

Összefoglalás:
Szerzők a cikk első részében ismertetik a buborékkamra felvételek 

kiértékelésének általános problémáját,a kiértékelés automatizálásakor fellé
pő nehézségeket és követendő szempontokat. A cikk második részében leirást
adnak az általuk épitett fólautomatikus kiértékelő berendezés konstrukciójá
ról.

I.
1* Bevezetés

A nagyenergiájú részecskegyorsítóknál használt buborékkamrák rövid 
idő alatt nagyszámú felvétel elkészítését teszik lehetővé, összhangban azzal 
az igénnyel, amely a statisztikus pontosság növelése miatt a feldolgozandó 
események számának emelését követeli* A laboratóriumokban a kiértékelés cél
jaira rendelkezésre álló kapacitás azonban korlátozott és a kívánt esemény
szám emberi erővel történő f eldolgozásának pusztán csak kis hányadát képes 
biztositani.Parancsoló szükségességként lépett fel tehát a kiértékelési mun
ka automatizálása.

A sztereofelvételek kiértékelése lényegében négy fázisból áll:
1. a vizsgálandó esemény kiválogatása
2. a részecskenyom egyes pontjai sikbeli koordinátáinak kimérése
3. a részecske pályának a koordináta adatok alapján történő térbeli

rekonstrukciója
4. az esemény kinematikájának meghatározása

* Magfizikai Kutatóintézet, Varsó



A fenti négy fázisból a harmadik ée a negyedik a legmunkaigényesebb. 
Egy-egy esemény kiértékelése bizonyos esetekben még elektromos számológépek
kel is egy ember több órás, esetleg több napos munkáját veszi igénybe* Elek
tronikus s z á m o ló g é p  segítségével a szükséges munkaidő eseményenkint - a mért 
esemény jellegétől és a számológép teljesítőképességétől függően - 1-10 perc
nagyságrendre csökkenthető#

A kiértékelés első szakaszának automatizálása ellen nagyon sok érv 
szól, nem is oldható meg teljes általánosságban, ezért ezzel a problémával a 
jelen cikk keretében nem foglalkozunk. Ennek megfelelően tehát a második fá
zisnak, vagyis a nyom automatizálása jelenti a legfon
tosabb megoldandó feladatot. A következő fejezetekben a 2* és a vele kapcso 
latos 3. pontban említett feladatok megoldása során fellépő problémákat is 
mertetjük, majd az általunk épített félautomatikus készülékről adunk részle
tea leirást.

2. A részecskenyom koordinátáinak kimérése

Az automatizálás legfontosabb részét a buborékkamra felvételeken 
észlelt események koordinátáinak a rendelkezésre álló elektronikus számoló
gép bemenete által megkövetelt formában /lyukasztott papírtekercs vagy film
szalag, stb./ való gyors előállítása jelenti.

A feladat megoldásánál általában használt két módszer közül az első 
esetben az észlelő kiválaszt bizonyos jellegzetes pontokat a mérendő esemé
nyen és ezek koordinátáit digitális formában rögzíti. Ez a módszer egyszerű, 
de igen lassú.

A második esetben egy speciális mérőkészülék automatikusan választja 
ki és rögzíti az esemény egyes pontjainak koordinátáit, melyeket azután egy 
elektronikus számitógép a beadott programmnak megfelelően feldolgoz.Ez utób
bi módszer alkalmazása a kiértékelési munka igen nagymértékű meggyorsítását 
eredményezi. Az említett speciális mérőkészülék megépítése jelenti a tulaj-

__  • s

donképpeni automatizálást. Tervezésénél a figyelembe veendő főbb szempontok: 
a mérési pontosság és az ezt korlátozó tényezők, valamint az események tér
beli rekonstrukciójának módszere.

3. Mérési pontosság

A buborékkamrában észlelt események kiértékelési pontosságát négy
tényező befolyásolja.

a. magában a kamrában fellépő zavaró effektusok,
b. a fényképezésből és a felvétel előhívásából eredő hibák, 
c* a mérőkészülék hibája.
d. a mérést végző személy szubjektív hibája, amely teljesen automa 

tizált készüléknél elveszti jelentőségét.
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Az a. és b. pontokban említett hibák a mérőkészüléktől függetlenek 
é8 ezért annak konstrukcióját nem befolyásolják. Ezek közül néhányat, mint 
pl. a kamrában fallépő hőmérsékleti gradiens, a kamra belseje és a fényképe
ző optika közötti tér törésmutatójának változása és a mágneses tér inhomoge
nitása által okozott effektust az elektronikus számológép programmozásánál 
korrekcióként figyelembe vehetünk. A kiértékelésnél, teljesen automatizált 
mérőkészülék esetén a mérőkészülékből származó hiba, részint a részecskenyo
mokat alkotó buborékok koordinátáinak pontatlan méréséből, részint pedig az 
alkalmazott távolságmérő rendszer hibájából ered.

Nem teljesen automatizált készülék esetén, ehol a mérendő pontoknak 
és a mérőjelnek (pl. a mérőrendszer fonalkeresztjének) fedésbe hozását a mé
rést végző személy végzi, a buborék középpontjának meghatározási pontosságát 
a mérést végző személy szubjektív hibája is befolyásolja. A buborék nagysá- 
gát a kamra működési paraméterei szabják meg és átlagértékük 200-300 /̂ .

Ha a buborékok centrumát 10-20 % pontosaággaltudjuk mérni, akkor ez 
a filmen - tizszeres kicsinyítéssel számolva - 2-6 ^ abszolút pontosságot
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j elent

4. Az események térbeli helyzetének meghatározása

Az események rekonstrukciójára alkalmazott módszer megválasztás®
alapvető szerepet Játszik a kiértékelő berendezés tervezésénél.

Ha a sztereofelvételeken a részecskenyom azonos pontjelnak síkbeli 
koordinátáiból kivánjuk kiszámítani azok térbeli koordinátáit, ami a további 
számolási munkát igen leegyszerűsíti,úgy ez a módszer néhány kivételes eset
től eltekintve, megköveteli az észlelőtől a két sztereofelvétel egyidejű 
nézését, a képek fedésbehozását, vagyis az esemény térbeli látását.

Ez a módszer az észlelőt nagyon igénybe veszi, függ az észlelő pil- 
lanatnyi diszpozíciójától, lassú, és ráadásul megnehezíti a további automa
tizálást.

Több számolást, de mégis gyorsabb eljárást biztosit az a jóval egy
szerűbb eset, amikor a sztereofelvételeket egymás után mérjük ki. Ez esetben 
nem szükséges a "megfelelő'1 pontok koordinátáit mérni, hanem az adott nyom 
tetszés szerinti koordinátáit regisztráljuk, és az elektronikus számológép 
nem az egyes "megfelelő” pontok terbeli koordinátáit, hanem azonnal a ré— 
szecskepályának térbeli egyenletét határozza meg. Az egyes nyomok igy nyert 
egyenleteiből a további vizsgálatokhoz szükséges összes adatok mint pl. az 
elágazási pontok koordinátái, a két nyom által bezárt szög,stb., kiszámítha
tók. Ez a módszer az észlelő számára nem fárasztó és viszonylag könnyű lehe
tőséget nyújt a további automatizálásra.

Az észlelőnek ekkor következő a feladata: a méréshez előre elkészí
tett sztereofelvételt a készülékbe helyezi, ráviszi a készülék mérőjelét a 
vizsgálandó nyomra és az automatizálás mértékétől függően vagy ő maga, v'agy 
pedig a készülék szervo-mechanizmusa végigvezeti a mérőjelet a nyomon. A ké
szülék követés közben automatikusan regisztrálja és digitális formában rög
zíti a koordinátákat.



A* egyes sztereofelvételeken mért koordináta értékeket egy a kamrá
hoz rögzített koordinátarendszerre kell vonatkoztatni. Ezért minden egyes 
sztereofelvételen un. vonatkozási pontok vannak, amelyek a koordináta érté
keknek a fenti rendszerbe való transzformálását teszik lehetővé. A vonatko
zási pontok egyszerűen a kamra üveglapjára karcolt keresztalaku jelek lehet
nek. A nyomkövetés előtt vagy után az észlelő meghatározza ezeknek a vonat
kozási pontoknak a koordinátáit is, majd pedig a koordináta adatokat tartal
mazó papir- vagy filmszalagot egy számológépbe táplálja, mely a programmnak 
megfelelően elvégzi a fizikus számára szükséges analízist.
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II.

Az általunk Varsó-Budapest együttmüködésben készített nyomkövető be
rendezés félautomatikus.A mérőjel nyomontartását a mérést végző személy vég
zi és csak a berendezés mozgatása motorizált, valamint a síkbeli koordináta 
digitalizált mérése automatizált. A készülék felépítése olyan, hogy lehető
séget biztosit a továbbiakban a teljes automatizálásra. Tervezését és meg
építését a CERN által közölt elvek felhasználásával [lj , a dubnai Egyesí
tett Atommagkutató Intézet támogatásával végeztük, el.

A készülék működési elve a következő:
A mérendő felvételt mozgó vetitőlencse segítségével egy ernyőre ve

títjük; a vetitőlencse mozgatásával a felvétel képének bármely pontja ráve
zethető az ernyő egy adott fix pontjára /mérőjel/; a vetitőlencse elmozdulá
sa arányos a mérendő síkbeli koordinátákkal; igy a vetitőlencse koordinátái
nak mérésével a mérendő pontok síkbeli koordinátái meghatározhatók.

A nyomkövető berendezés a következő fő részekből áll:
1. vetitőrendszer,
2. a koordináta-asztalra szerelt vetitőlencse motorikus mozgatását 

végző rendszer,
3. a koordináta-asztal elmozdulását mérő optikai rendszer és elekt

ronikus számláló,
4. memóriaegység és Ural-tipusu per.forátor, amely a mért adatokat 

digitális formában filmszalagra lyukasztja,
5. elektromos Írógép, a mért adatok feldolgozásához szükséges egyéb 

információk rögzítéséhez.
A sztereofelvételeken mért sikkoordináta adatokból egy Ural-tipusu 

elektronikus számológép végzi el az események térbeli rekonstrukcióját és a 
kinematikai analízist.



1. A vetítőrendszer

A nyomkövető berendezés kétféle filmméret /60x60 mm és 24x36 mm-es 
normál film/ kiértékelésére alkalmas. A filmtartón /l. ábra 3/ egyszerre há
rom filmtekercs helyezhető el /a 3 sztereofelvételnek megfelelően/, amelye
ket mérés közben mágneses rögzítésen,kivül vákuumrendszer tart jól definiált 
helyzetben. A felvételek továbbítása, a filmpályák váltása kézzel történik.

A filmtartó fölött helyezkedik 
el a két, egymásra és az optikai ten
gelyre merőleges irányban mozgatható
koordináta-asztal n . ábra 4/ a két
filmméretnek megfelelő cserélhető ob
jektivvel /Tessar 2.8/80 ésr_____  ___ Tessar
4.5/40/.

A film megvilágítására szolgá
ló 500 W-os vetitőizzót a hozzátartozó 
hűtőventillátorral /l. ábra 1/ a be
rendezés hátsó részére helyeztük, hogy 
elkerüljük a film és a vetítő objektiv 
felmelegedését. Ugyanezt a célt szol-
gálja a kondenzor lencserendszerbe
épített hőszürő üveg is, amely az inf 
ravörös sugárzást csökkenti.

A keletkező képet egy nagymé
retü tükörrel /I ábra 5/ titjük a
700 x 8 
ábra 6/

mm
Itt

es matt üvegernyőre /I 
tizszeres /illetve nor

málfilm esetében húszszoros/
bán a telj felvételt láthatjuk, ami
megkönnyíti az események kiválogatása 
során talált mérendő esemény beállítá
sát. A tizszeres /illetve húszszoros/

zét matt

1. ábra
1. fényforrás
2. kondenzor-rendszer
3. filmtartó /3 film

tekercs számára/
4. mozgatható vetitő-

5.
objektiv 
vetitőtükör

nagyítású kép középső ré£ 
üvegernyő közepébe illesztett második 
optikai rendszer /l,7/ további ötszörös nagyításban egy

6. függőleges vetitőernyő
7. második vetítő-rendszer
8. vízszintes vetítő ernyő

mm-es víz
szintes ernyőre /1,8/ vetíti, amelyen, a középen elhelyezett mérőjel segít 
ségével végezzük el a tulajdonképpeni mérést.

2. A koordináta-asztalra szerelt vetitőlencse motorikus mozga
tását végző rendszer

A mérés a vetítő objektiv mozgatásával történik.Ennek elmozdulásával 
arányosan mozognak a kivetitett kép pontjai, a nagy és a kis ernyőn ás a 
koordináta-asztal x, y irányú mozgatásával a kép bármely pontja rávezethető



a kis ernyőn elhelyezett mérőjelre. így az x, y irányú elmozdulások mérésé
ből, miközben a mérendő nyomot alkotó buborékok képét végigvezetjük a mérő
jelen, ezek sikbeli koordinátáit határozhatjuk meg.

A vetitőasztal mozgatása Gamma gyártmányú MS-552 tipusu serleges mo
torokkal történik, amelyek fordulatszáma lineárisan változik a vezérlőfe- 
szültséggel. A mozgás két sebességkomponensét sinus-cosinus potencionétér 
segítségével állítjuk be, mig a mozgássebesség abszolút értékét a sin.-cos. 
potenciométer gerjesztő feszültségének szabályozásával változtatjuk. A ger
jesztő feszültség lábpedállal mozgatott toroid transzformátorról jut a sin.- 
cos.-potenciométerre, amely kézzel /kormánykerékkel/ vagy a fentivel azonos
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tipusu motorral forgatható. így a koordináta-asztal eredő mozgásának vagy a
szögét /«/, vagy a görbületét / d a / d t  / tudjuk változtatni. Ez utóbbi szol
gálhat átmenetül az automatikus nyomkövetéshez. A motorokhoz csatlakozó re
duktor rendszer két sebességtartományt biztosit, amelyet elektromágneses 
tengelykapcsolóval lehet változtatni. A kisebb sebesség, amelyet mérésnél 
használunk, 0,25 mm/sec. A nagyobb sebesség ennek tízszerese, 2,5 mm/sec és 
ez részben mérésnél,részben a mérés után a kiindulási helyzetbe való vissza
állításhoz szükséges.

A mérések alkalmával a részecskepálya kópét a vízszintes ernyő köze
pére helyezett mérőjelen kell végigvezetni. A mérőjel egy forgatható tárcsá
ra rajzolt nyíl, amelyet Gamma SS-312 tipusu selsyn vevő forgat, a vetítés
optikai tengelye körül.Az SA-431 tipusu selsyn adó a sin.-cos.-potenciométer- 
rel van közös tengelyre épitve. így híven követi ennek szögelfordulását és 
hiven mutatja a koordináta-asztalnak a nyomhoz viszonyított mozgásirányát. 
Tehát végeredményben a nyomkövetés bizonyos mértékig analóg az autóvezetés
sel. A mérendő nyom képe 2-3 mm széles sávként jelenik meg a vízszintes er
nyőn, és ezen a sávon mint utón kell a mérőnyilat a kormánykerék és a hala
dás sebességét szabályozó lábpedál segítségével végigvezetni.

3. A koordináta-asztal elmozdulását mérő optikai rendszer és
az elektronikus számláló

A részecskenyomok pontjainak koordinátái meghatározhatók a mozgó 
koordináta-as?tal x-y irányú elmozdulásának úgynevezett moiró-sáv módszer
rel történő mérésével, amelyhez Merton NPL-tipusu, 5,1^ rácsállandóju, 
diffrakciós rácsokat használunk [2] .

Ha két ilyen rácsot egymásra fektetünk úgy, hogy a rácsvonalak irá
nya egymással néhány fokos szöget zárjon bp, úgy áteső fényben a rácsvonalak 
irányára merőleges sötét és világos sávok sorozatát látjuk /moiré-sávok/. 
Rögzítve az egyik rácsot és a sávok irányában mozgatva a másikat /amelynek 
hpssza nagyobb vagy egyenlő a mérendő hosszúsággal/, a sötét és világos sá
vok a ráosmozgás irányára merőlegesen fognak mozogni, és váltakozásuk foto- 
tranzisztorokkal fényimpulzusok formájában észlelhető /2.ábra/.



Az egymáara merőleges x,y 
koordinátákat kát különálló diff
rakciós rácsrendszerrel mérjük, 
amelyek mindegyikében a mozgó 
moiré-aávok fényimpulzusait négy 
darab OCP-71 tipusu fototranzisz- 
tor regisztrálja. A fototranzisz-
torokat tgymáaho* képeat 90°-oa 
fázisszöggel toltuk el. A kimenő 
feszültség értékek közül az egy
máshoz 180°-os fáziseltoláeban 
lévő két impulzuspárt két diffe
renciális egyenáramú erősítőre 
vittük, a igy lehetővé vált a hő
mérséklet és megvilágitásingado- 
zás okozta feszültségváltozás le- 
csökkentéae. A két erősitő kimenő 
impulzusainak fáziseltolása + 90° 
vagy -90°, a vetitőasztal mozgás
irányának megfelelően. A fázia- 
eltolódáa előjeléből igy a mozgá8 
iránya meghatározható. Ezután a két impulzus Schmitt-körökbe jut, amelyekhez 
dióda-mátrixok kapc80lódnak. A mátrix két kimenő pontján a mozgás irányától 
függően pozitiv vagy negatív impulzusok jelennek meg. Minden 4 egymás után 
következő jelből álló csoport a fototranzisztorokról kimenő váltó-feszültség 
1 periódusának felel meg és ezért, figyelembe vé*. az 5*1^U-os rácsáLlandót, 
1 impulzus a vetitőasztal 1,27 ̂ M-os elmozdulásának felel meg. A kimenő im
pulzusokat, teljeaitményerőaitéa után, 16 jegyű reverzibilis számlálóegység
regisztrálja.

4« A memória egyaég

A azámlálók által észlelt koordináta értékek folyamatosan jutnak a 
memória egységbe. Az alatt az idő alatt azonban, amíg az adatok a memóriából 
a perforjátorba jutnak, a memória egység bemenete blokkolva van,é« osak a 
legutolsó észlelt adatokat tartalmazza. A blokkoló folyamatot indító áram
kört kézzel vagy automatikusan vezérelhetjük, és ezzel egyidejűleg adjuk a 
regisztrálást megindító jelet az Ural-tipuau számológép perforátorába is. 
Egy méréspont x, y koordinátáinak megfelelő szakasz a perforált szalagon 36 
bináris jegyet tartalmaz /4 aor x 9 oszlop/, amely elégséges a mért pont 
mindkét koordinátájának rögzítésére. A perforátor 4 szinkronizáló impulzust 
ad, a perforált szalagon lévő 4 sornak megfelelően. Ezek az impulzusok ve
zérlik a leolvasó áramkört, amely 9 koincidencia körből áll. Ezek kimenetei 
9 formálóerősitőre csatlakoznak,melyek a perforátor 9 oszlopának elektromág
neseit működtetik.
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2. ábra
A koordináta-asztal elmozdulását mérő

optikai rendszer



A vezérlő áramkör vagy kézzel inditható,nyomógomb segítségével, vagy 
automatikusan kapcsol a mérendő nyomon megtett előre beállítható konstans 
távolságok /cellahossz/ után. Automatikus mérésnél egy segédáramkör akuszti
kus jellel figyelmezteti a kezelőt a koordinátamérés megkezdésére 2 sec-al a
koordináta értékek perforálása előtt.

5. Az elektromos Írógép

A szalagra elektromos Írógép segítségével a koordináta értékeken ki 
vül a filmre és a nyomokra vonatkozo egyéb információk /filmszám, felvétel 
szám, stb./ is perforálhatok. Ezen információk beadására az Írógép 16 jel 
szolgál, amelyek közül 8 darab számjegy /2-től 9-ig/ és 8 darab be tüj

x x x

A készülékkel a dubnai Egyesített Atommagkutató Intézetben több hó
resztül próbaméréseket végeznek. E mérések célja részint a készülék

pontosságának, stabil működésének és gyakorlati használhatóságának a vizsgá
lata, részint tapasztalatszerzés a laboratóriumunkban épülő teljesen automa 
tikus kiértékelő berendezés tervezéséhez.
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GRAFIKUS ELJÁRÁS BISTABIL MULTIVIBRÁTOROK BIZTONSÁGOS EGYEN
ÁRAMÚ MÉRETEZÉSÉRE

Irtás Iványi Gyula és Szlávik Ferenc
Elektronikus Laboratórium

zefoglaláa:
A

A cikk bistabil multivibrátorok egyenáramú méretezésére egy elméle
tileg megindokolt és a gyakorlatban jól bevált módszert közöl* Az eljárás az 
áramköri és csőparaméterek szórását messzemenően figyelembe veszi, í g y al
kalmazása különösen célszerű azon területeken, ahol azonos f elépitésü bista
bil multivibrátorok nagy darabszámban kerülnek felhasználásra*

A nukleáris méréstechnika, az elektronikus digitális számológépek éa 
az automatikai berendezések nagyszájúi áramkörének egyik fő épitő eleme a
biatabil multivibrátor*

A bistabil multivibrátor méretezésére az irodalomban eddig számos
módszert közöltek, melyek közül az egyszerűbbek által adott eredmények több
nyire igen korlátolt pontoeságuak voltak, mig bonyolultabbak kezeléséhez 
sok idő és türelem kellett* Ezen hátrányok kiküszöbölésére dolgoztuk ki ter
vezési eljárásunkat, melynek előnyei a következők:

a/ A hozzá szükséges számítások fejben s legfeljebb néhány logarléc-
tolással elvégezhetők; 

b/ Mivel a méretezési eljárás szerkesztésen alapszik, szemléletes és
könnyen kezelhető; 

c/ A grafikus szerkesztési módszer nagyban megkönnyíti az áramköri
ellenállások szórásának figyelembevételét.

A grafikus szerkesztés megismétlése igen egyszerű, pl* annak érdeké
ben, hogy az egyes paraméterek változásának hatását megismerjük* Itt főleg a
tápfeszültségek megváltozásáne|k és az elektroncső öregedésének következmé
nyeire gondolunk* A módszer segítségével tehát szinte tetszőleges szórású 
csövek és ellenállások felhasználásával építhetünk multivibrátorokat, illet
ve ellenőrizhetjük azok stabilitását és toleranciaérzékenységét.

A tervezés során felhasználandó jelöléseket az 1* ábrán d efiniál.juk*



1. ábra
Katódcsatolá8u bistabil multivibrátor alapkapcsolása

A két-triódás modellt nem csupán az egyszerűbb méretezés érdekében 
választottuk, de elsősorban azért, mert a legkülönbözőbb területeken hasz
nált bistabil multivibrátorok döntő többsége ilyen rendszer szerinti vein fel
építve.

A tervezés menete a következő:
1. Először el kell döntenünk, mekkora maximális áramra akarjuk a 

csöveket igénybevenni. /Ismeretes, hogy nagyobb anódáram, az áramkör' stabi
litásának fenntartása mellett, kisebb anódellenállások alkalmazását, tehát 
rövidebb átbillenés! idők elérését teszi lehetővé./

A csövek szórását már most figyelembe kell vennünk.A csőgyárak által 
közölt karakterisztikák a szerkesztés céljára nem teljes értékűek, mert azo
kon a szórás nincs feltüntetve. Leghelyesebben akkor járunk el,ha felvesszük 
részben uj, részben normális körülmények között már legalább 300 órát hasz
nált csövek Ea - I& karakterisztikáját, két célszerűen megválasztott rács
áram, mint konstans paraméter mellett. Egyik rácsáram-érték az legyen,amely
hez a csöveknek kb. 0 V rács-katód feszültsége tartozik /pl. a kifejezetten 
bistabil multivibrátorok céljára konstruált E92CC csőnél kb. 200 ̂ A/; e ka
rakterisztika seregből azt a görbét tartjuk meg, amelynél a rácsáramra leg
kevésbé hajlamos cső is felveszi ezt a rácsáramot, /a 2. ábrán: E r - 0  | max./ 
A másik feladat azon Ea - Ia karakterisztika felvétele, melynél a rácsáram
ra leghajlamosabb - tehát a leggyengébb,legöregebb - csövön is a stabil műkö
déshez még elegendőnek tekinthető rácsáram /pl. 50 ̂ uA/ folyik.
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A r á c s á r a m o s  d e f i n í c i ó  a z é r t  h e l y e a e b b , m i n t  h a  a z  E r = c o n s t .  k a r a k

t e r i s z t i k á k k a l  d o l g o z n á n k ,  m e r t  i g y  nem k e l l  a  k o n t a k t - p o t e n c i á l o k  s z ó r á s a  

m i a t t  e l ő á l l ó  k a r a k t e r i s z t i k a - s z ó r á a  t e k i n t e t b e v é t e l é v e l  s z i g o r í t a n u n k  a  mé

r e t e z é s i  f e l t é t e l e k e t , e k ü l ö n b s é g e k  u g y a n i s ,  a  v e z e t ő  c s ő  n a g y f o k ú  á r a m

v i s s z a c s a t o l á s a  k ö v e t k e z t é b e n ,  a u t o m a t i k u s a n  k i e g y e n l í t ő d n e k .  A m á s i k , még

f o n t o s a b b  s z e m p o n t :  a  m u l t i v i b r á t o r  m e g b í z h a t ó  m ű k ö d é s é n e k  e g y i k  f ő  k r i t é r i 

u m a , h o g y  a  v e z e t ő  c s ő  l e h e t ő l e g  n a g y  r á c s á r a m m a l  d o l g o z z é k .

A h a s z n á l t  c s ö v e k  k a r a k t e r i s z t i k á j á n a k  f e l v é t e l é t  m e g t a k a r í t h a t j u k ,  

h a  a z  u j  c s ö v e k  k a r a k t e r i s z t i k á j á t  k b .  15 % ~ k a l  c s ö k k e n t e t t  f ü t ő f e s z ü l t s é g  

m e l l e t t  i s .  f e l v e s s z ü k ,  i g y  e l é g  j ó  k ö z e l í t é s s e l  ú g y  v i s e l k e d i k  a  c s ő ,  m i n t h a  

m á r  t e t e m e s e n  ö r e g e d e t t  v o l n a .  A k a r a k t e r i s t ö b b i  r é s z e  m o s t  s z á m u n k r a

s e m m it

c s ö v e

i m e r t  a z  i l y e n  t i p u s u ,  ü z e m b i z t o s

á c s á r a m o s  ü z e m b e n ,  v a g y  t e l j z á r v a

b i s t a b i l  m u l t i v i b r á t o r  

m ű k ö d i k .  A l e z á r ó  f e -

s z ü l t s é g e t  n é h á n y  c s ö v ö n  e l l e n ő r i z z ü k ,  v a g y  a  c s ö v e t  l i n e á r i s n a k  f e l t é t e l e z 

v e  k i s z á m í t j u k .  P o n t o s  i s m e r e t e  nem l é n y e g e s ,  m e r t  a z  i g y  m e g b e c s ü l t  é r t é k e t  

ú g y i s  l e g a l á b b  1 0 0  % - k a l  f o g j u k  t ú l l é p n i .  A f e n t i  m é r é s i  pro< e d u r á t e l

v é g e z v e ,  a  g y a k r a n  h a s z n á l t

k a  a d ó d o t t :

H a  m e g á l l a p í t o t t u k ,  m i

a z  a  m a x i m á l i s  a n ó d á r a m ,  a m i r e

E 9 2 C C  c s ő r e  a  2 .  á b r á n  b e m u t a t o t t  k a r a k t e r i s z t i

a  c s ö v e k e t  i g é n y b e a k  s í r j u k

v e n n i ,  a k k o r  a  f e n t i  k a r a k t e 

r i s z t i k á r a  b e r a j z o l h a t j u k  a z  

á r a m k ö r  m u n k a e g y e n e a é t .  / 3 « á b -

-A t á p f e a z ü l t a é g e t , m e l y e tr a / .

á l t a l á b a n  

a z a b n a k  meg 

j ü k .

e g y é b a z e m p o n t o k

a d o t t n a k  t e k i n t

A m u n k a e g y e n e s  

e s e t b e n  a  l e e n d ő  a n ó d -

j e l e n  

é s  k a -

t ó d e l l e n á l l á s  ö s s z e g é n e k  f e l e l

, -  Ha f i g y e l e m b e  k í v á n j u kmeg

v e n n i  a z  a l k a l m a z o t t  e l l e n á l 

l á s o k  s z ó r á s á t  i s ,  a k k o r  nem 

e g y ,  h a n e m  i g e n  s o k  m u n k a e g y e 

n e s t  k e l l e n e  b e r a j z o l n i ,  

a z o n b a n  nem t e s z ü n k ,  c s a k  

m a x i m á l i s  é s  m i n i m á l i s

2 .  á b r a

R é a z l e t  a z  F 9 2 C C  k a r a k t e r i s z t i k a - s e r e g é b ő l

a m i t

a  v á l a s z t o t t e l l e n á l l á s - t o l e r a n c i á n a k  m e g f e l e l ő

e r e d ő  e l l e n á l l á s h o z  t a r t o z ó  m u n k a e g y e n e s e k e t  r a j z o l

j u k  r á  a  k a r a k t e r i s z t i k á r a .
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F. . Ci.mo*
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Az ábrából megítélhetjük, hogy 
különböző csövek és ellenállá
sok esetén mekkora lesz az ép
pen vezető csövön a maximális 
illetve minimális áram és fe
szültség.
A munkaegyenes Ea tengelyt

km*r)

20 UO 8C *00 4?C E

metsző pontjának meghatározá
sához emlékeznünk kell arra, 
hogy az egyenáramú, osztólánc 
következtében a nem vezető cső 
anódellenállásán is folyik va
lamekkora áram, ezért a lezárt 
cső anódján nem kapjuk meg a 
teljes tápfeszültséget. Az igy 
előálló, és az ábrán E^-vel 
jelölt módosított anódfeszült-

u séget könnyen kiszámíthatjuk,
3* ábra

A várható maximális és minimális haj 
lásszögü "eredő” munkaegyenes beraj

zolása

ha ismerjük az anódellenállás
és az osztó össz-ellenállásá-
nak hányadosát. Ennek pontos

ugyan még nem áll ren-értéke
delkezésünkre, de jó közelítéssel megbecsülhető. A gyakorlatban e hányados 
számértékét 1/20-nál nagyobbra csak akkor válasszuk, ha az ilyenkor már ál
talában jelentős osztólánc disszipációt valamilyen szempontból indokolni 
tudjuk, /pl. különlegesen nagy felbontóképesség elérése viszonylag primitiv
áramkörrel/.

2. A tervezés következő lépése a  kívánt a n ó d f e s z ü l t s e g - u g r á s  /a ve
zető és a lezárt állapotok közötti anódfeszültség-különbség/ meghatározása. 
Ezzel kapcsolatban a következőre kívánunk emlékeztetni: minél kisebbre vá
lasztjuk az anódugrást, annál gyorsabbá tehetjük multivibrátorunkat, viszont 
annál jobban megközelítjük azt az áramkört, mely már nem nyújt elegendő biz-
tonságot paraméterváltozások ellen, ilyenkor más, komplikáltabb áramkörhöz
kellene fordulnunk.

A minimálisan megkívánt anódfeszültség-ugrásból a minimális ellenál
lás az -R

3.

& Ea,min formula segítségével számítható.a , m i n ^  Ja, min
Az anódellenállás ismeretében a katódellenállás is meghatározha

tó, ugyanis értéke már rendelkezésünkre áll. Rajzoljuk be a cső karak
terisztikájára a katódellenállást is. /4. ábra/

Az anódfeszültség-ugrás, különböző anódáramok esetén, a karakterisz-
r

tikáról közvetlenül leolvasható.
A katódellenállás berajzolásakor e munkaegyesnek az Ea tengelyt met

sző pontját egybeejtettük az R.+R^-t képviselő munkaegyenes Irt«0 ordinátáju3 K Q.
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pontjával. Felhívjuk a figyelmet, 
hogy a katódellenálláson fellépő 
feszültség leolvasásakor más fe
szültség-skálát használunk, mely
nek léptéke megegyezik 
feszültség-skáláéval, 
pontja az R^ és az

de
Ea

a többi 
kezdő
tengely

metszéspontjában van, és balfelé 
vesz fel növekvő pozitiv értéke
ket. Az ábrán egyébként mindkét 
feszültség-skálát feltüntettük.

4. Ezután következik az
anódokat a megfelelő rácsokkal 
csatolásba hozó egyenáramú osztó 
osztási arányának méretezése. 20 U) 60 80 /00 *20 ItiO V scl

/ 0 / / Az osztónak akko
ra egyenfeszültséget kell juttat
nia az éppen vezetésben lévő cső

E 40V 30 20 *0 0
R

sara, hogy a sáram
lére legkevésbé hajlamos cső ia
rácsáramba fusson.

4. ábra
A várható maximális és minimális ka 
tódellenállásnak megfelelő munkaegye

nesek berajzolása
Ha az R^ mun

kaegyenes I ordinátáju pontjának abszcisszáját az előbb emlitett fordia i niax ^
tott feszültség-skálán meghatározzuk, a vezető cső rácsára juttandó Er^Q fe
szültséget kapjuk meg. Ha ugyanis valamely cső nem is futna saramba
beállítás mellett akkor sem folyhatna a megengedettnél nagyobb katód- /anód/

m

áram. Mivel azonban gondoskodtunk róla, hogy amennyi cső rácsárammal dől
gozzék, a vezető cső valóságos rácsfeszültsége Er q -nál feltétlenül kisebb

^r,vez ^r,0~*r 
Minél rácsáramosabb a cső,

• R^,lesz: 
gyen.
értékét praktikus becsléssel határoztuk meg

tehát valóban garantáltuk, hogy Ia <
I annál kisebb, a

*a,max ie’’ 
Az 5.ábrán szereplő Ia>mj_n

gyakorlatilag realizált ősz
tokban R1 saknem
a legrosszabb cső I 
tengellyel párhus 
jesülése azt jel«

r
amo

kisebb, mint 200 kOhm, igy az Ra+Rk munkaegyenes és
Ees tikájának metszéspontjából az a

a AE r.max uA k0hm=10V feltétel tel
slenti, hogy > Ia min lesz, valamennyi cső esetében.

Mivel az osztó össz-ellenállását már rögzítettük, <x -t a fenti módon 
meghatározva, az osztó egyes tagjai kiszámíthatók. Előfordulhat, hogy nem 
találunk olyan szabványértékü ellenállásokat, amelyek felhasználásával mind
két feltételt egyszerre teljesíthetnénk, ilyenkor az osztási arány pontosan
tartása a lényeges /R^ és Rg még 
%-os

lassú működésű is 1-2

nagystabilitásu ellenállásokkal valósitandó
lás az előre meghatározott értéktől akár %

meg./; ha az össz-ellenál- 
is eltér, ez tervezésünkben

még nem fog zavart okozni. Tekintettel arra, hogy a bistabil multivibrátorok 
üzembiztos működésének egyik legfőbb kritériuma
telj elektromos szimmetriáj

a rendszer két felének minél 
ezért a legszigorúbban ügyeljünk a két

osztó osztási arányának
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Az osztó alsó tagján lévő feszültséget ahhoz az áramértékhez kap

csolva rajzoljuk fel* amelyik a másik csövön folyik, tehát amelynek anódjá-
ról az osztó a feszültséget a vizsgált cső rácsára előállítja. Ha a vezető

a másik csövön nem folyik áram, s igy nyerünk egy pontot,
E& tengelyen. A forditott feszültség- 

azon katódfeszültséggel egyenlő, amelyik a
állhat elő. Az anódellenálláson a fe-

csövet vizsgáljuk,
a már előbb emlitett E„ n értékét azr,0
skálán, mint már láttuk, Er q 
maximális áramú cső felhasználásakor
szültaégváltozás az áramváltozás lineáris függvénye, ezért a különböző anód 
áramoknál létrejövő leosztott feszültség ie egyenessel ábrázolható. Megnéz 
zük tehát, hogy mekkora az anódfeszült ség valamely anódáramnál, s mivel en 
nek a -szorosa jelentkezik az osztón, adott anódáramváltozáshoz ezt a leosz 
tott feszültségugrást fogjuk rendelni. így megkaptuk a rácsfeszültség-anód
áraim függ mutató egyenest. /Az a tény, hogy a rácsáram bizonyos mér
tékben módositja a rácsfeszült aéget, kvalitativ megállapításainkat nem befo
lyásolja, mivel a rácsáram-hatást már kezdetben maximális biztonsággal vet
tük tekintetbe./

Az 5« ábrán tanulmányozhatjuk a 
méretezett biatabil multivibrá- 
tor stabilitási viszonyait. Meg-
állapitható az a maximális anód

2

15 m  A

<0
min.

5

— T -  

20

áram, melynél az áramkör mono
stabillá válik, és az is, hogy
az egyes anódáramok esetén a le
zárt cső lezártsága milyen mér
tékű. Ha a minimális anódáramnál
is nagyobb a rács és katód-fe

mint azszültség különbsége, 
adott anód-katódfeszültség mel
lett a cső lezáró feszültsége, a
kapcsolás bármely állapotában

no Sa
5. ábra

A bistabil multivibrátor egyen
áramú biztonságának megállapítása

stabilan meg tud maradni.
A szerkesztést egyszer elvégez
ve, az áramkör tápfeszültség-ér- 
zékenysége könnyen meghatározha- 
tó: a már ismert ellenállás-ér
tékekkel és osztási aránnyal, - 
igy egyszerűen megállapítható, 
hogy van-e olyan anódfeszültség,

amelynél a kapcsolás instabil lesz, illetve azt, hogy mekkora tápfeszültség
esetén lépjük túl az illető csőtipusra megengedett maximális katódáramot 
vagy anóddisszipációt.

Ezt a méretezési eljárást már több éve alkalmazzuk, és azt a bista
bil multivibrátorok egyenáramú beállítása szempontjából teljesen megfelelő
nek, elegendő pontosságúnak t apasztaltuk.
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OLOMTEGLA SOROZAT SUGARVEDELMI CÉLOKRA
Irta: Feit Pál 

Központi Szerkesztés

Öss zefoglalás
A cikk ábrákban ismerteti a KFKI-ban kidolgozott és gyártott sugár- 

védelmi ólomtégla sorozatot, továbbá gyakorlati példákon mutatja be a helyes
felhasználást.

Jelen cikkünkkel sírra akarjuk felhivni a KFKI kutatóinak figyelmét, 
hogy kidolgoztunk egy 30 tagból álló 50 mm vastag sugárvédelmi ólomtégla,so
rozatot, melynek ma már minden tagja a rendelkezésükre áll. A cikknek még
sem az a célja, hogy agy műszaki eredményről beszámoljon, hanem, hogy segít
séget nyújtson az érdekelteknek a számukra legmegfelelőbb ólomtégla tipus
kiválasztásánál•

Az ólomtégla sorozat az EM — 1203 számú rajz 1 - 30-as tétele sze
rint készült. Az egyes téglák főbb méreteit az 1 - 30-as ábra tünteti fel.
/A méretek mm-ben./

Az ismertetett ólomtégla sorozathoz csatlakozó ólomüveg ablak /31 .áb
ra/ és manipulátor átvezetés /32.ábra/ első példányai is elkészültek. A ter
vezők mindkettőt úgy méretezték, hogy bármely irányú és bármely keménységű 
gamma sugárzás számára az 50 mm—es faléval egyenertékü, vagy nagyobb csök
kenési viszonyt jelentenek.

Megjegyezzük, hogy a sorozathoz hozzá tartozna a falba beépíthető
ólomajtó is, ami ezideig nem került kidolgozásra.

Az ólomtéglák alkalmazását a 33-35-ös ábra szemlélteti. Ezeken az
ábrákon az egyes téglákra ráirtuk annak az ábrának a számát, amely a tégla
főméreteit tünteti fel.

Felhivjuk a felhasználók figyelmét, hogy az ólomfalak stabilitását a
téglakötés és a s z ö g l e t t é g l á k  helyes felhasználása biztosítja. A 30 tagú soro
zat kialakításánál gondoltunk arra, hogy a téglakötés minden esetben megva- 
lósitható legyen, ha másként nem, úgy, hogy a szomszédos sorokban a fecske
fark csatlakozás iránya ellentétes.

Az alapsor téglák használatát az teszi szükségessé, hogy a köztégla'k
padlóra állitott fecskefark végződése nem elég szilárd ahhoz, hogy az ólom- 
fal súlyát hordja. A zárósor akkor válik okvetlenül szükségessé, ha fedőla
pot is alkalmazunk.
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Közte
Méret: 50x100x200 
Súly: 11,36 kg
Rajzszám: EM-1203- 1

2. ábra 
Köztégla
Méret: 50x100x100 
Súly: 5,68 kg 
Rajzszám: EM-1203-2
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3. ábra
Köztégla 

Méret: 50x100x50 
Súly: 2,84 kg
Rajzszám: EM-1203-3

4. ábra 
Köztégla

Méret: 50x100x40
Súly: 2,27 kg 
Rajzszám: EM-1203-4



30
5•ábra

Közte 
Méret: 50x100x30 
Súly: 1,7 kg
Rajzazáin: £20-1203-5

6.ábra

Méret: 50x125x200 
Súly: 10,8 kg
Rajzazám: 1203-6
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?• ábra

Méret: 50x125x100
Súly: 5,4 kg 
Rajzszám: EM-120>-7

50

8 o ábra

\ Méreti 
Súly: 2,7 kg
Rajzszám: EH-1203-8
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9* ábra

ret: 50x125x40 
Suly: 2,16 kg 
Rajzszám: íJí-1203-9

30

10• ábra

Suly* 1,62 kgDo-<̂ an^  . r«w i oa -* -i ̂



11, ábra
Zárósor tégla.

Méret: 50x75x200
Súly: 12 kg
Rajzszám: ílfl-1203-ll

12. ábra
Zárósor tégla 

Méret: 50x75x100 
Súly: 6 kg
Rajzszám: EM-1203-12



13. ábra
Záróaor tégla.

Méret: 50x75*50
Súly: 3 kg
Rajzszám: Btf-1203-13

«

14-# ábra
Zároaor tégla 

Méret: 50x75x40 
Súly: 2,4 kg 
Rajzszám: ÍM-1203-14



15# ábra
Zárdsor tégla

Méretj 50x75*30 
Súly: 1,8 kg 
Rajzszáms EM-120>-15

Méret:
,67 kg

Rajzszámz 31-1203

16# ábra

17^ ábra
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18• ábra
Sarokté

Méret: 50x75x75 
Súly: 6,25 kg 
Rajzszám: ífc-1203-18

í

19« ábra 
Szögletté
Méret: 50x100x125x175 
Súly: 14,2 kg
Rajzsszám: EM-1203-18



20 • ábra

rét: 50x100x225x75
Sulyx 14,2 kg 
RajzflZLám: I3Í-1203-20

175

21, ábra 
Szöglettégla

Méret; 50x100x125x175 
Súly: 14,2 kg
Rajzszám: EM-1203-22



I

75

22. ábra

Méret: 50x100x225x75
Súly: 14f2 kg
Rajz.szám:

l

I

2 3, ábra
Alapsor szöglettégla
Méret: 50x125x125x175
Súly: 14,8 kg 
Rajzszám: 0Ű-12O3-23



°\J

24. ábra

Méret:
Súly: 14,8 kg
Rajzszám: EM-1203-24

25# ábra
Alapsor szöglet tégla
Méret: 50x125x125x175
Súly: 14,8 kg 
Rajzszám: M - 1203-25



26* ábra

rét 150x125x223x75Súly: 14,8 kg 
Rajzazám: 01-1203-26

115

2 7• ábra
Zárósor szöglettégla 
Méret: 50x75x125x175
Súly: 13,7 kg 
Rajzszám: íM-1203-27



28. ábra
Záróaor szöglettégla
Síéret: 50x75x225x^5
Súly: 13,7 kg 
Rajzszám: 31-1203-28

29. ábra
Záró sor szöglette^la 
Méret:
Súly: 13,7 kg 
Ra.:‘zszám: 1203-29

o
7f
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33. ábra
ólomüveg ablakkal manipulátor átvezetéssel

A négyszög alapú fal j zár és stabil, ha a négy szög
letben a 19-30 ábra ezcglettégláit használjuk

zuk a téglakötés szabályait
alkalmaz

34. ábra
fedői

aAlaplap és fedőlap alkalmazásával 
négyszőgfalat zárt fülkévé lehet ala- 
kitani. A fedőlap súlyát megfelelő mé

retű vaslemez hordja

Az ólomtégla sorozat 
kokilla öntéssel készül . 
Az ólomtéglák anyaga az
MSZ 12415* számú szabvány 
szerint Pb-Sb5 jelű ke
ményólom, mely 5-6 % an- 
timónt tartalmaz.A 30 fé
le ólomtégla öntéséhez 
mindössze két féle kokil- 
lára volt szükség, a kü
lönféle méretek öntése be

vagytétek cserélésével, 
azok helyének változtatá
sával valósitható meg.Az 
ólomtéglák primol alapo -

zással és nitro festékkel csontszinüre festve kerülnek forgalomba. A bevonat 
készítésének ez a módja azonban nem tekinthető véglegesnek. Egy könnyen el
távolítható müanyagbevonat kidolgozása most van folyamatban.

#
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Ezen a helyen mondunk kö

szönetét Hering Jenő,Sauer Rudolf 
kartársaknak az ólomtógla sorozat 
öntokokilláinak kidolgozásáért, 
Ujj Árpád és Kalotsay Miklós kar
társaknak az ólomtéglaöntós és 
festés megezervezósóórt,Vályi Nagy 
József és Csőke Antal kartársak
nak az ólomüveg ablak és manipu
látor átvezetés megtervezéséért, 
dr. Varga Konrádné és Monori Je
nóné kartársnőknek a rajzok és áb
rák elkészitéséért, Maczkó Jenő 
kartársnak az ólomtéglák elosztá
sa területen végzett munkájáért, 
és Intézetünk mindazon dolgozói
nak, akik munkájukkal vagy taná
csukkal hozzájárultak az ólom
tógla sorozat életrehivásához.

Érkezett 1961* jan. 6*

35. ábra 
"U" alakú ólomfal

jellegű sugárvédelmi
stabillá tenetAz ideiglenes 

falat kellőképpen
a szeglettéglák /19-30. ábra /

alkalmazásával. Véglegesjük
megfelelő 
falakat legcélszerűbb idomvasból 

készült keretbe épiteni.

KFKI közlemények 8.évf. 5-6 szám, I960.
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