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NEUTRONOK POLARIZACIOJANAK VIZSGALATA
A 2H/df n/3He REAKCIONAL

PRADE HARALDX
MTA Atommag Kutaté Intézete (ATOMKI) Debrecen

A ZH/d,n/SHe-reakciéb()l szarmaz6 neutronok polarizaci6jat hatdroztuk meg 92; 109; 137; 169

173 keV dueteronenergidnél vastag TiD target alkalmazdsaval. A kilép6 neutronok szége a deuteron nya-
labhoz képest a deuteron-energiatol fiigg6en 48° és 54° (lab.) kozti tartomanyban valtozott. 109, 137 és
169 keV deuteronenergidnadl a polarizaciét a analizatoron sz6rt neutronok jobb-bal asszimetridjanak
méréséb6l hatdroztuk meg. 92 és 173 keV-nél a polarizdci6 meghatarozésa kddkamraban visszalokott
héliumatommagok szégeloszlasdnak mérésével tortént. A polarizacié értéke meredek csokkenést mutat
92 és 173 keV deuteronenergia tartomanyban. Figyelembe véve a magasabb energidknal mért adatokat
200 keV koriali minimumra lehet kdvetkeztetni.
A mérési eredmények a Wills fazis analizis helyességét val6szinusitik.

INVESTIGATION ON THE NEUTRON-POLARIZATION LW 2H/d,n/3He. Polarization of neutrons
from the 3H/d,n/3He reaction, at angles between 48° and 54° (lab.) as a function of the deuteron energy
has been measured at average deuteron energies of 92, 109, 137, 169 and 173 keV with a thick target.
For 109, 137 and 169 keV deuteron energies the neutron polarization has been calculated from measure-
ments of the left-right asymmetry in scattering from Carbon. At 92 and 173 keV the neutron polarization
has been determined from the measured angular distribution of helium recoil tracks in a Wilson cloud
chamber.

The polarization varies strongly between 92 and 173 keV deuteron energy. If taking into
accunt the data measured at higher energies, the results unambiguously prove the existence of the
minimum in the polarization for E~A~ 200 keV. The present measurements support the Wills’ phase shifts.

VIOCTEOOBAHVE MOMSPYBALWA  HEVITPOHOB PV PEAKLUM 2H /d ,n/3He. Onpepensnach NONApW3aLna HeiTpo-
HOB BO3HMKaBLUMX B peakuun 2H/d,n/3He, npu 3Hepruax feitpoHos 92; 109; 137; 169 m 1 + 3 K3B, WCNONb-
3yA TONCTYIO MulleHb TiD. Yron BbIXOAAWMX HETPOHOB MO OTHOLIEHWIO K HanpaBfeHW0 AeATPOHOB MEHAETCA Mex-
oy 48° wn 54° /B nabopaTopHOi cucTeme/ B 3aBUCMMOCTW OT 3HEPrum [AeldTpoHOB. onapusaums onpegensnacb
MN3MepeHneM nNpaBo-NeBOV acCUMETPUWM PacCcesHHbIX HelTPoHOB 12C aHanu3aTopoM Npu 3Hepruax feitpoHos 109,
137 n 169 k3B, a npu aHepruax 92 mn 173 k3B B Kamepe BuWnbCOHA, W3MepeHWEM Yrn0BOro pacnpefeneHus sgep
oTAaauym He. 3HauyeHue nonapusauum pesko nagaet MNpy YBEAUYEHWW 3HEPrun AedTPOHOB OT 92 Ao 173 KaB.
YunTbiBas [aHHble W3MEPEHWU MpU BONbLUMX 3HEPTUAX OXMAAETCH MUHUMYM nonspusauum okono 200 K3B. Pesynb-
TaTbl M3MepeHUii NOATBEPXAAtOT CnpaBefAMBOCTb (ha30BOro aHanumsa Bunbca.

1. BEVEZETES

A DD-reakciobdl szarmazdé neutronok polarizaciojat tébb szerz§ vizsgalta [1]. A po-
larizacié energia fiiggése kuléndsen alacsony deuteronenergidknal, még nem tisztazott.

A DD-neutronok polarizaciéjat elméletileg Blin - Stoyle [2] és Cini [3] tovdabba Rook
és Goldfarb [4] vizsgaltak. Blin-Stoyle a polarizaci6 energia- és a szogfliggésére a kovet-
kezd 0Osszefliggést adta:

A(E) sin © cos ©
p<E,e ) = C -——==——---——--- —1 M)
1+ A(E) cos ©x

Jelenlegi cim: Zentralinstitut fir Kernforschung Rossendorf bei Dresden (NDK)
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a C konstans az S-matrix energia flggetlen elemeit tartalmazza. A (E) a neutronok szdgel-
0szlasabol szarmazd tényez8, ©i a neutron emisszid szége c. m. rendszerben.

Meier et al. [5], McCormac et al. [6], Levintov et al. [7] és Pasma [8] mérései
igazoltdk az (1) Osszefliggést a 200 < Ej < 600 keV energiatartomanyban. Kané [9] (Ed = 93
keV), Rogers és Bond [10] (Ed = 67,5; 81,5; 99,0 keV) és Héansgen et al. [11]
(57 1 Ed £ 117 keV) eredményei viszont nem egyeztek ez elméletileg vart polarizacioval.
Boersma et al. [12] Ed = 250, 350 és 425 keV-nél mig Mulder [13] Ed = 350 keV-nél a
Pasma altal mértt6l eltér6 eredményt kapott. Hansgen et al. mérései szerint a polarizaciés
gorbében kozel 80 keV-nél éles maximum  mutatkozik, amelyet Behof et al.[14]
(80 < Ed £ 380 keV) nem észlelt. Rook és Goldfarb szerint figyelembe véve az s és d par-
cialis hullamok interferenciajat a polarizacié energia fliggése rezonanciaszeru viselkedést mu-
tat, ami a két maximum helyén sem tér el lényegesen a konstans menett§l 100-700 keV tarto-
manyban.

A D-D neutronok polarizaci6jara vonatkozéan nemcsak az elméleti és a kisérleti ered-
mények térnek el egymastdl, hanem a kisérleti adatokban is igen nagy szérads tapasztalhato.

A jelen munka célja, hogy tovabbi kisérleti adatokat szolgaltasson a neutronok pola-
rizacidjara a 92 £ En £ 173 keV deuteronenergia tartomanyban.

A neutronpolarizacié meghatdrozasa két kilénbdz8 analizatorral és két egymastdl fug-
getlen modszerrel tortént: N

a/ He-gazzal toltott kodkamra (a He analizator), amelynél a neutronokat a vissza-
16kott alfa-részek utjan detektaltuk. A neutronpolarizdcidt a visszalokott helium atommagok
szogeloszlasanak mérésébdl hataroztuk meg.

b/ Tarsult részecske maodszer (12C az analizator), amelynél a neutronokat a 3He-val
koincidenciaban detektaltuk. A polariziciét a neutronok 12C-magon térténd elasztikus sz6rasa-
ban fellép6é bal-jobb-asszimetridbdl hataroztuk meg.

2. ELMELETI ALAPOK

Polarizalt neutronnyaldb elasztikus szordsanal a differencialis hataskeresztmetszetet
a kovetkez6 formula adja meg:

°<e2'®)= % (V 1+ V 9i>s  (c2) @

ahol on(@2) a nem-polarizalt nyaldb differencialis hatdskeresztmetszete, 02 a szdrasi
sz6g tomegkozépponti rendszerben, Pn a neutronok polarizacidja és Pf a szérominta polari-
zalo képessége (az a polarizacio, ami nem-polarizalt nyaldbnak az analizatoron val6 szora-
sakor lépne fel).

P és Pf iranyat a deuteron, neutron és szd6rt neutron hullamvektorai a kdvetkezd
modon hatdrozzak meg:

Pn = ni pn (01); Ny = Kg X Kn/ Ka X Kn ®

nz,:anKn,/ K xkn (4

Pf = n2 Pf (e2 n

A (2) egyenletben szerepl6 @ az n™ és n2, - azaz a reakcio és a szOrasi sik - ko-
z0otti szog.
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Ha a reakcio és aszoOradsi sik azonos, akkor a bal-jobb-asszimmetriara (e) a ko-
vetkezd osszefiiggést kapjuk:

0(©2,®
e(01” 02} = a(@©2, &

0)- 002 ® =n )
0)+ 0(© & =n | (5)

A fenti egyenletekb6l kdvetkezik, hogy

edI* 02>= Pn O1>* Pf O2>

A polarizal6 képesség Pf (©2) nem-polarizalt részecskék szorasi fazisaib6l meghata-
rozhat6, 1/2 spinl részecskék O0-spinu targetmagokon valdé szordséanéal. 12C esetén két fazis-
analizis ismeretes [5,15], amellyel Pg-t a vizsgalt energiaknal és szdrasi szégnél kiszamol-
tuk.

Az n-alfa-szérasra Austin et al. [16] fazisait fogadtuk el.

Ha ©' és 9 a visszalokott részecskék szdrasi szoge lab. rendszerben, akkor ezek
OZ-veI, ill. ® -vei a kovetkez6 6sszefliggésben allnak:

0 ' = (it - ©2) és 9 =d® -n @)
igy a differencialis sz6rasi hataskeresztmetszet
o (9)= °n(M[1" Pn 9i> e PHe W + QOCH1 8)

A polarizaciét a ol#,9 ) mért értékeib6l a maximum likelihood moédszer alkalma-
zasaval az alabbi egyenletb6l hatarozhatjuk meg:

N
N 0
5 l_PP"He(l)C"S.l . 0 ©
- n O s PHe </i> C0s 9i
ahol IO1 és a visszalokott alfa-részecskék szorasi szoge, N az alfa-részecskék szama.

3. KISERLETI KORULMENYEK

A meéréseket az ATOMKI 300 kV-os neutrongeneratoranal [20] végeztik el. Az 50 alA
er6sségl analizalt deuteron nyalab egy vastag Ti-D-Targetet bombazott.

al Az expanziés kodkamrat [17] hélium gazzal toltottik meg. Kondenzans folyadék-
ként viz + alkohol keveréket hasznéaltunk. A teljes nyomés 540 Hgmm volt 22°C hémeérsékle-
ten. A meglokott alfa-részek maximalis hatotavolsaga az adott kérilmények kozott kb. 50 mm.

A mérés geometriai elrendezése az 1. abran lathatd.



T/-D-Target

1. &bra: A kddkamraval végzett mérések geometriai elrendezése.
Fig. 1. Geometrical set-up of the measuerement carried out with cloud-chamber.

Puc. 1. FeomeTpusi M3MEPEHWUI BbINOMHEHHbIX C MOMOLILIO Kamepbl BunbcoHa.

A polarizacié meghatarozasara csak a 2-es kamratartomanyban észlelt nyomokat hasz-
naltuk fel, melynek megfeleléen a neutron emisszié szdge 49° + 3° volt. A felvételek kiérté-
kelése visszavetitési maddszerrel tortént, a felvevé optikdn keresztiul, ami a szisztematikus
hibadkat kiejtette. A nyomok mért adataibol szamitottuk ki a [9] egyenletben szerepl6 és
9j szorasi szogeket. Osszesen 19000 nyomot mértiink ki. Ezzel a modszerrel 92 keV és 173
keV Aatlagos deuteronenergidnal hatdroztuk meg a polarizaciét. Az Aatlagos deuteron energiat
Hénsgen altal adott eljarassal szamitottuk ki, elfogadva Davidenko et al. [18] &sszefliggését a
DD-reakci6 totadlis hatdskeresztmetszetének energia flggésére.

A fal-effektusok vagy a hattér okozta torzitasok elkeriilésére a nyomok szégeire
csak bizonyos szogtartomanyokat engedtiink meg.

b/ A téarsult részecske modszer (associated particle method) mérési elrendezését a
2. 4bra mutatja. A bombdaz6 deuteronnyaldb és a visszalokott 3He magok &ltal bezért szog
112°, ennek megfelel6en kb. 50° alatt lépnek ki a neutronok. A DD-reakciobol szarmazd tol-
tott részecskék (3He, 3H, p) és a szort deuteronok elvéalasztasara elektrosztatikus eltérité
rendszert és félvezet6 detektort hasznaltunk. Az eltérit6 feszlltség a gyorsité fesziltségtdl
flgg6en 10 és 12 kV koOzott valtozott. A toltdtt részecskéket egy 3 mm atmér6jli zardréteges
szilicium félvezet6 detektdlja. A neutronokat egy 3,7 cm atmér6ji, 3,5 cm hosszl cilindrikus
stilben kristallyal, gyors-lassi koincidenciakor alkalmazéasaval, a 3He-részecskékkel koinci-
dencidban detektaltuk. A jeleket egy TMC 400 csatornas amplitado analizatorra vittik. A gyors
koincidencia kor id6felbontdképessége 10-" sec volt. Ezzel az elrendezéssel pontosan definialt
irAnyd neutronnyaldbot lehetett el8allitani. Az un. neutron sugarprofil (a 3He-részecskékkel
koincidencidban lévé neutronoknak a targetpont, mint kdzéppont korili intenzitaseloszlasa) fél-
értékszélessége horizontadlisan 3,0° volt, vertikdlisan 2,3°. Erre a profilra a hengeralaku
12C sz6rdmintat (4&tmér6 3 cm ill. 2,5 cm; magassag 4 cm, slrlség 1,71 g/cm3) 0,25° pon-
tossdggal lehetett beallitani. A neutrondetektornak a kijelélt neutronnyaldbra valo beallitasa a
geometria és a neutronprofil kimérése alapjan szintén 0,25° pontossdggal tortént. A target-
szérominta tavolsaga 30 cm, mig a szérominta-detektor tdvolsaga 10 cm volt.
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2. 4bra: Mérési elrendezés a tarsultrészecske maddszernél.
Fig. 2. Scheme of the measuerement carried out with the associated particle method.

Puc. 2. Cxema M3MepeHUs BbIMNONHEHHOrO METOAOM CBA3bIBAHHbLIX YaCTULL.

Az asszimetria méréseknél 50° alatt rovid mérési idékkel jobb és bal oldalon valta-
kozva meértik mintaval és minta nélkil a koincidencidk szamat, meghatdrozott monitor beités
szamig. Monitorként félvezetd detektort hasznaltunk. A mintaval és minta nélkil mért koinci-
denciaszamok viszonya 2 volt. A hattér csdkkentésére a neutrondetektort parafinnal arnyékol-
tuk. A mért asszimetria értékeket korrigaltuk a szor6 minta és a detektor véges geometria-
jara (y ) és a tobbszorés szdrasra (y?):

e € (10
exp

(lasd [6] fliggelékét)

A yg szamitdsa a Plaskett altal adott eljarassal tortént mig a Yt meghatarozasa
Hénsgen [11] kisérletileg kapott eredménye alapjan, amely megadja az aszimetria valtozasat
a szorOminta atmér6jének a fliggvényében.

4. EREDMENYEK ES DISZKUSSZIO

A két modszerrel kapott eredményeket az 1. és 2. tablazatban foglaltuk dssze.
e, a korrigélt asszimetridkat jelenti. A korrekciés tényezd teljes értékére
(YOOG)’Z° :yg -Yi Ed = 109 keV-nél En =2,70MeV Y = 1,23, mig Ed = 137 ill. 169 keV-

0ssz *~
nél E, =2,76 MeV ill. 2,82 MeV Y = 1,15 ado6dott. A mérési eredmények 6sszehasonli-

05SZ-



tdsa érdekében Wills és Meier fazis eltoldssal kiszamoltuk a szén polarizalé képességét és en-
nek alapjan a neutron-polarizaciot. A tablazatban megadott hibdk a statisztikus hibak. Kozel
azonos energianal (173 keV ill. 165 keV) a hélium és a szén analizatorral kapott eredmények
a Wills fazis-eltolas helyességét valdszinusitik.

3. 4bra: A DD-neutronok polarizaciéja a deuteronenergia flggvényében 500 keV alatt. A polarizécio
meghatarozéasa szén analizator esetén Wills et al. - hélium analizator esetén az Austin et al.
fazis analizissel tortént.

Fig. 3. Polarisation of the D-D neutrons as a function of the deutron-energy below 500 keV.The
polarization has been determined in the case of Carbon analyser with phase-shifts given by
Wills et al. while in the case of tie analyser with phase shifts given by Austin et al.

Puc. 3. Monspusauns DD-HEMTPOHOB B 3aBMCMMOCTW OT 3Heprum felitepus fo 500 kaB. [lonspusauns onpepens-
nacb MetofoMm (ha3oBOoro aHanusa Bunbca W gp., B cayvae yrnepoja W MeTogom [ycTuHa u fp. B cny-
yae lenua.

A 3. Aabran feltuntetett polarizdcié értékeket Wills fazis-eltoldssal szamolt Pq pola-
rizaloképesség alapjan kaptuk. Mas szerz6k eredményeinél is a Wills fazis analizist fogadtuk
el, Kkivéve Pasma értékeit ahol az Austin-féle polarizaloképességet (Pae) vettiik alapul.

Behof et al. eredményeit nem tintettik fel, mivel ezek csak a maximalis deuteron-
energidra vannak megadva.

A jelen munka szerint a DD-neutronok polarizacidjaban meredek csdkkenés tapasztal-

haté 92 < £ 173 keV tartomanyban. Magasabb deuteronenergidkndl a goérbe menete jdl
csatlakozik Boersma és Mulder eredményeihez. Ennek alapjan ~ 200 keV-nél a polariza-
cioban minimumnak kell lenni. Mérési adataink Hénsgen eredményével - amely szerint kb.
80 keV-nél éles maximum van a polarizaciéban, - nem &llnak ellentétben.

Eredményeinket a DD reakciobdl szarmazd neutronok polarizaciojara vonatkozo
Blin-Stoyle elmélettel nem lehet értelmezni, a Rook és Goldfarb elmélete a kisérleti adatok-
hoz jobban illeszked6 eredményt ad, killondsen ha egy er8sebb LS-csatoldst tételeziink fel.



1. téblazat
4
He analizatorral kapott eredmények

Ed O|Li|Ub) pn

(keV) (fok) <99
92 49 - 215 +25
173 49 - 9.0 +20

2. tablazat
¢ 12 analizatorral kapott eredmények
©ILUab) e p c<%) Pn (%)

Sk) (fok) % Wills Meier Wills Meier
109 54.3 113 +1.1 -78.8 -92.1 -14.3 +1.3 -12.3+1.2
137 49.5 79 +1.1 -75.9 -94.5 -104 +15 - 8.4+1.2
169 48.0 6.4 +1.5 -70.2 -96.5 - 9.1+21 - 6.6+1.6

Ezdton is hélds koszdnetemet fejezem ki Dr. Szalay S&ndor akadémikusnak, az
ATOMKI igazgatdjanak, hogy aspirdnsként vezetése alatt dolgozhattam és munkdm eredményes
befejezéséhez minden segitséget megadott. KoszOnettel tartozom Dr. Csika Gyula egyetemi
tanarnak a téma kidolgozdsa soran adott hasznos tanacsaiért és sokiranyl segitségéért. A
neutron generator kifogastalan Gzemeltetéséért Bunkdczi Laszldt illeti kdszonet.
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A "F/d,«/,70 MAGREAKCIO VIZSGALATA MUANYAG
NYOMDETEKTORRAL A 450-300 keV ENERGIATARTOMANYBAN

MESKO L., SCHLENK B., SOMOGYI GY., VALEK A.

M(anyag nyomdetektor alkalmazéasaval meghataroztuk a 19F/d,a/l70 magreakci6 a0, «j,
a2 és a3 csoportjainak szogeloszlgsait a 459 - 303 keV bomb&zd energia tartoményban. Jelen kisér-
let egy el6z6, a 645 - 459 keV energia tartomanyban félvezet6 detektorral végzett mérésiink folytatasa-
nak ill. kiegészitésének tekinthet6 [1]. A két fuggetlen mérés eredményeinek 459 keV-nél torténé egy-
bevetésébdl kitlinik, hogy az alkalmazott mianyag nyomdetektor a relativ szogeloszldsok meghatarozésa
mellett abszollt hatdskeresztmetszet mérésekre is felhasznalhaté.

INVESTIGATION OF THE REACTION 19F/d, a /170 WITH PLASTIC TRACK DETECTOR IN
THE ENERGY REGION FROM 450 TO 300 keV. Angular distributions for aQ ab a2and a3
groups from the reaction 19F/d, a /170 have been measured by plastic track detector in the deuteron
energy range 459 - 303 keV. Present work can be considered as a completion of our previous
measurement carried out by semiconductor detector in the energy range 645 - 459 keV [1]. It appears
from the comparison of the two independent measuerements at 459 keV that the plastic track detector
can be used not only for determining relative angular distributions but also for measuring absolute cross
section.

VCCIEOBAHVE AOFPHOK PEAKLMA |eP/d,a/170 C VOOMB30BAH/EM AVSNEKTPVHECKOIO JETEKTOPA B [IVATIRCHE
SHEPTV BOVBAPLYPYALX JEATPOHOB 450-300 K3B. C MCMoNb3oBaHMeM AW3NeKTPUYECKOro [AeTeKTopa onpedeneHb
yrnoeble pacnpegeneduns rpynn uvactuy a0,a!,a2 un as u3 agepHoin peakumu 18F/d,a /170 B MHTepBane aHeprum
neinTpoHoB 459-303 k3B. Hactoswas paboTa ABNSeTCH NPOAOMKEHWEM NpeAblayLiero U3MepeHWs, NpPOBeAEeHHOro B
Lvnana3oHe 3Hepruy 645-459 k3B C MOMOLLBIO MONYNPOBOAHMKOBOrO Aetektopa [1]. ConocTaBneHue pe3ynbTatoB
[IBYX He3aBUCUMbIX WU3MepeHWid npu aHepruu 459 K3B NOKas3blBaeT, UTO [W3NEKTPUYECKUA [eTeKTOp YCMewHo npu-
MEHUM He TONbKO AN WU3MEepeHUs OTHOCUTENbHbIX YIN0BbIX pacnpefencHuii HO u Ans onpefeneHns abCooTHbIX Ce-
YeHWU.

BEVEZETES

Egyik el6z6 dolgozatunkban ismertettik a F/d, « / 0 magreakciora vonatkozé azon
kisérleti eredményeinket, amelyekre a 650 - 450 keV bombaz6 energia tartomanyban jutottunk
[L]. Az idézett kisérletben 30 keV-s bombazé energia lépésekben meghataroztuk a
19F/d, a /170 magreakci6 a “jJ, a4 és “3 csoportjainak szdgeloszlasat félvezetd de-
tektor alkalmazasaval. A kapott eredmények kozil leginkdbb figyelemre mélté volt az a2
csoport szogeloszlasdnak alakja és annak a vizsgalt energia tartomanyban tapasztalt jelentds
energia fliggetlensége.

A fentiekben emlitett kisérletnél tdrekedtiink arra, hogy a szégeloszlas méréseket az
alacsonyabb bombdaz6 energidk felé mennél inkabb kiterjessziik. Mennél szélesebb energia tar-
tomanyban ismert egy-egy csoport szdgeloszlasa, annal megnyugtatobb Kkijelentések tehet6k a
reakcié mechanizmusokra vonatkozolag. A bombazé energia csdkkentésével azonban a magreak-
ciok hozama a Coulomb gat alatti bombaz6 energidknal igen meredeken csdkken, ennek megfe-
lel6en egy-egy szogeloszlas meghatarozasdhoz szikséges mérési id6 rohamosan né. Egyetlen,
egymas utan kilénb6z6 szogekre bedallithato félvezet6 detektor alkalmazédsan alapulé méréstech-
nikaval ezért az el6z8 kisérletiinkben 450 keV alatti energidknal végzett szdgeloszlas mérések-
re a mérési idd irrealisan hosszava valadsa miatt nem gondolhattunk.



Egy uj mérési technikaval, szilardtest nyomdetektor alkalmazasaval azonban lehetévé
valt 450 keV alatti energiakndl is meghatédrozni a 19F/d, a /*70 magreakcié ot0, «2
és a3 csoportjainak szégeloszlasat. Az alabbiakban roviden &sszefoglaljuk a mlanyag nyom-
detektorok magfizikai felhasznaldsanak sajatsagait, majd ismertetjuk a kapott eredményeket.

MERESI MODSZER

A legutobbi évek eredményének tekinthet6 az a felismerés, hogy a cellul6zacetat és
celluléznitrat szilardtest nyomdetektoroknadl a detektorba merélegesen belépd részecskék nyo-

és tipusatdl [2, 3, 4]. Monoenergetikus részecskéknél a nyomiregek atmér6 eloszlasaira

kapott mérési eredmények azt mutatjdk, hogy kedvez6 esetben 150 - 200 keV-s energia szerin-
ti feloldas is elérhetd.

Magreakcidokbol szarmazé kilonbdzd energidju a részecskék detektdldsa szempontjabol
a mlanyag nyomdetektorok legfontosabb sajatsagai a kdvetkezdk.

A detektor lemezek fényre, y sugarakra nem érzékenyek, a detektalasi tulajdonsdguk
megvaltozasa nélkiul vakuumban besugarozhatok, a besugarzas utan hosszi ideig tarolhatok.

Megfelel6 el6hivassal a kdnnyebb és nehezebb ionizalé részecskék igen hatdsosan szét-
valaszthatok. PIl. a "9F/d, a /170 magreakciob6l szarmazo és mérni kivant a csoportok és a
AF/d,p/"9F magreakciobol szdrmazd "zavard" proton hattér kdnnyen elkildonithet6 egymaéstol.

A target koré hajlitott detektor lemezekkel egyetlen besugérzassal széles szdgtarto-
manyban egyszerre vehetd fel a szdgeloszlas, igy a mérési id6 igen Iényegesen lecsokkenthetd.

A nyomfeltarasi eljards és a mikroszkoppal torténd kiértékelés a fotoemulziohoz vi-
szonyitva sokkal egyszer(bb.

Egyik el6z6 munkankban kozvetlen kisérleti uton is megvizsgaltuk a mianyag nyomde-
tektorok alkalmazasanak lehetdségeit magreakciokban keletkez6 a részecskék szodgeloszlasanak
mérésére [5]. A kisérleti vizsgélatokhoz éppen a 19F/d, « /170 magreakciot valasztottuk
Ed = 600 keV bombdz6 energianal. E magreakcié kivalasztasat tobbek kozott az a korilmény
tette indokolttd, hogy a négy, legnagyobb energiajd, egymastol jol elkalénuld a0, ay, «2
és ag részecske csoportok kozott lényegesen nagyobb az energia kilénbség, mint az alkal-
mazott szilardtest nyomdetektorokkal elérhet6 energia szerinti feloldoképesség. Az alkalmazott
szilardtest nyomdetektorok (T cellit) besugarzdsa target kamraban tortént. A detektor lemeze-
ket a 15° - 90° és 90° - 160° szogtartomanyban fémb6l készilt, a targetet koril vev6é henger
alaki tartéra hajlitva rogzitettik. A henger palédstjan lévé 2 mm atmérdjli kor alakd nyilasok
blendeként szolgaltak és az ezeken athaladé a részecskék merdlegesen hatoltak be a nyilasok
mogotti detektor feliiletbe. A detektor lemezek el6tt elhelyezett Al fékezd folidk a keletkezett
a részecskék energidjat a megfelel értékre fékezték. A szildrd test nyomdetektorok alkalma-
zasaval Ejj = 600 keV-nél kapott szogeloszlasokat 06sszehasonlitottuk az ugyancsak 600 keV
energidanal félvezet6 detektorral meghatarozott szogeloszlasokkal. A Kkisérleti eredmények azt
mutattdk, hogy a kétféle modon meghatdrozott relativ szégeloszlasok a statisztikus hiban belil
jol megegyeztek egymassal.

A 79F/d, a /170 magreakci6 E” < 450 keV energianal szilard test nyomdetektorokkal
végzett és az alabbiakban ismertetendd szdgeloszlas méréseknél a nyor detektorokra vonatkozo-
lag pontosan ugyanazt a besugéarzasi, el6hivasi és kiértékelési modszert ill. technikat alkal-
maztuk, mint a fentiekben emlitett kisérletlinknél. Ezért az egyes részlet kérdésekre mégegy-
szer nem tériink ki, hanem ezzel kapcsolatba a mar idézett dolgozatunkra utalunk [5].

A kisérleti vizsgalatokat az Atomki kaszkadd generatordval végeztik a 459 - 303 keV
bombé&zd energia tartomanyban. A kaszkad generadtor nagyfesziiltségét 1 % pontossaggal rota-
ciés voltmérével mértik, amelyet a "9F, 7Li és ~7Al/p, y / rezonancidkkal hitelesitettiink.
A gyorsitob6l érkezd ionnyaldb 12° eltéritést add6 mégneses analizitoron és kollimétor rend-
szeren athaladva jutott a szdgeloszlas mérésekhez alkalmazott target kamraba.
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Targetként kb. 0,5 mg/cm2 vastagsagl Cu féliara parologtatott CaF2 vegytletet alkal-
maztunk. A targetek vastagsdganak meghatarozasa a -“F/p, y / reakcié 340 keV-es rezonan-
cia vonala kiszélesedésének mérése alapjan tortént. A méréseknél alkalmazott targetek vastag-
sdga 50 - 80 keV kozott valtozott.

A bombézé iondramot aramintegratorral mértik, amely az ionaramot felfog6 Faraday
kalitkahoz csatlakozott. Méréseink soran atlagosan 0,5 ;uA bombdazo aramerésséget alkalmaz-
tunk.

Az egyre csokkend energidkon végzett mérések soran, figyelembe véve az egyre hosz-
szabba valé besugarzéasi id6ket, szamoltunk annak lehet6ségével, hogy a meghatarozott és is-
mert anyagmennyiséget tartalmazo6 targetek vastagsaga a hossz( ideig tarté bombézas hatasara
esetleg csokken. Ez a korlilmény természetesen a szdgeloszlasok alakjat nem befolyédsolhatja,
csupadn a hataskeresztmetszetek abszolit értékének meghatarozasat teheti igen pontatlanna.
Ennek a hibalehetdségnek minimumra cstkkentése érdekében egy-egy adott energianal végzett
meérésnél az el6z6leg bemért vastagsadgl targeteket 3500-4000 uCh toltéssel torténd besugéarzas
utan cseréltik. Tajékozodasképp megemlitjuk, hogy E~ = 303 keV energianal a szdgeloszlas
meghatarozasara o6sszesen kb. 25 oOra id6tartamd besugarzast alkalmaztunk.

MERESI EREDMENYEK

Az 1. abrén a 19F/d, a /170 magreakcié «0, ®p «2 és a3 csoportjainak m-
anyag nyomdetektorral meghatdrozott szdgeloszlasai lathatok 459, 407, 355 és 303 keV bom-
baz6 energianal laboratériumi koordinata rendszerben.

Az 1. 4bréan a relativ szogeloszlasokat oly médon adtuk meg, hogy minden energianal
és mindegyik csoportnal a 90° alatti relativ differencialis hataskeresztmetszet értékeket egy-
ségnek vaéalasztottuk. Az |I. tadblazat a 90°-ra vonatkoz6 abszollat differencialis hataskereszt—
metszet értékeket tartalmazza a kilénbdz6 csoportokra, az energia fliggvényében, yubarn/sterad.
egységekben. Az 1. &bradn megadott relativ szogeloszlasok megfelel§ abszcissza értékeit meg-
szorozva az |. tadblazatban megadott megfelel6 abszolit differencidlis hataskeresztmetszetek-
kel, a megadott szdgeloszlasok abszoluttd teheték. Az 1. tdblazatban megadott abszollit diffe-
rencialis hataskeresztmetszetek hibajat 40 %-ra becsiljik.

Az 1. abran feltlintetett hibahatarok a statisztikus hibat jelolik. A 407 keV és 355 keV
energiakndl megadott szdgeloszlasok mérési pontjai két-két teljesen fliggetlen mérés atlagat
jelentik. Erdemes megemliteni, hogy ezeknél az energiaknal a két figgetlen mérésb6l megha-
tarozott egyes szogeloszlasok megfelel6 mérési pontjai minden esetben a statisztikus hiban
belll azonos eredményt szolgaltattak.

A 459 keV-nél milanyag nyomdetektorral meghatarozott relativ szdgeloszlasok koézvet-
lentl egybevethet6k a mar idézett kisérletinkben félvezet6 detektorral ugyancsak 459 keV-nél
meghatarozott szogeloszlasokkal [1]. A kétféle mddszerrel kapott eredmények egyszerli 6ssze-
hasonlithatésaga érdekében a szilardtest nyomdetektorokkal meghatérozott és kereszttel jeldlt
mérési pontok mellé az el6z6 munkankban félvezetd detektor alkalmazésaval kapott mérési
pontokat is feltlintettiik. Ez utobbi pontok jeldlésére kis kdérdoket hasznaltunk. Az 1. &bra alap-
jdn megéllapithaté, hogy az azonos energidn, de kétféle mdodszerrel meghatarozott szégelosz-
lasok a statisztikus hiban belil megegyeznek egymassal. Mindez ismételten meggydz benniinket
azon korabbi eredménylink helyességér6l, hogy a szilardtest nyomdetektorral meghatarozott
szogeloszlasok, megfelel6 feltételek mellett, helyesnek és megbizhatoknak tekinthet6k. [5]

Az 1. 4bra és az |. tablazatban bemutatott eredmények alapjan a kovetkezd 4&ltalanos
megallapitasokat tehetjuk:

1. A vizsgalt a csoportok abszolit hataskeresztmetszet értékei vizsgalt energia tar-
tomanyban kozel azonosak, ill. az egyes a csoportok intenzitds aranyai nem valtoznak lénye-
gesen a bombazo energiaval.

2. A relativ és egyuttal az abszolut szégeloszlasok minimélis értéke minden esetben
nullatél kalonbdz6. A szdgeloszlasok egy nullatdl kilénbdzd, jelentds izotrép hattérre és egy
erre szuperponalt, a szoggel valtozd (t6bbé kevésbé jelentés) Osszetevére bonthatdk.
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3. Bar az alacsonyabb energidkn&l a rohamosan csdkkend hatdskeresztmetszet értékek

ill. hozam miatt a mérés hibaja egyre nagyobb, ennek ellenére megallapithaté, hogy a meért
szdgeloszlasok 90°-ra vonatkozo6lag &ltaldban nem szimmetrikusak.
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1. abra.

Fig. 1.

Puc. 1.

& laboratériumi

A F/d, a/ 0 magreakci6 a af és ag csoportjainak szdgeloszlasai a bombazé
energia fuggvényében. (A mlanyag nyomdetektorral végzett mérések eredményeit kereszttel, a
félvezetd detektorral kapott mérési pontokat [1] korokkel jeldltuk.)

Angular distributions for aQ, aj, a2 and *3 groups from the reaction 19F/d, a /170.
The crosses represent the results obtained by plastic track detectors and the circles represent
the angular distributions measured by semiconductor detector [1].

Yrnosble pacnpegeneHus rpynn vactuy <0, a,, a2 um a3 u3 peakuuu 19F/d,a/170 B 3aBMCMMOCTM OT
3Heprun feiiTpoHOB. /Pe3ynbTaTbl U3MEPEHWiA, MONYYEeHHble C MOMOLBO AUANEKTPUYECKOro feTekTopa W
nonynpoBOLHUKOBOrO AeTeKTopa M300paxeHbl 3Be3404YKaMW W KpyramMmum COOTBeTCTBeHHO [1]./

Mindezek a megallapitasaink teljes ©sszhangban allnak a 645 - 459 keV bombéazé
energia tartomanyban kapott eredményeinkkel [1].

Az

altalanos sajatsagokon tilmen6en az aq és a” csoportoknal figyelemre mélto,

hogy ezen csoportok alakja a jelenleg vizsgalt energia tartomanyban jelent6sen modosul. En~
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nek alapjan, valamint a nagyobb energiakon kapott hasonld jellegli eredményeinket is figyelem-
be véve feltételezhet§, hogy a 645 - 303 keV energia tartomanyban az aQés a” csoportok
reakcid6 mechanizmusa tdlnyomo6an compound.

. tablazat

Ed 0/90°/[Aibarn/steradJ

keV ao ai a2 “3

459 0,31x 0,27x 0,31x 0,20x

459 0,24 0,19 0,24 0,21

407 0,14 0,098 0,082 0,11

355 0,056 0,029 0,028 0,039

303 0,010 0,006 0,008 0,009

. tdblazat. A 19F/d, a/170 magreakcié a0, ctj, a2 és 0.3 csoportjainak abszolat differencialis hatas-
keresztmetszete Slab = 90°-n&l a bombaz6 energia fliggvényében. Csillaggal jeloltik a félvezeté detektor-
ral meghatarozott adatokat [I].

Table 1. Absolute differential cross sections for a0, cu, 03 and 03 groups from the reaction
19F /d ,a/170 at Olab = 90° as a function of energy. The data measured by semiconductor detector are
marked by asterisks.

Ta6nuua 1. A6conoTHble andidepeHunansHele cedenns rpynn uactuy a0, a,, @, u a3 n3 peakuun IsF/d,a/170
npu 9naé = 90° B 3aBUCHMOCTWM OT 3HEPruUM AeNTPOHOB. Pe3ysnbTaTbl, MOMAYYEHHble C MOMOLLbIO MONYNPOBOAHUKO-
BOr0 AeTekTopa OTMeueHbl 3Be3goykamu [1]_

Az a2 és a3 csoportok szdgeloszldsai a bombé&zdé energia fliggvényében nem maé-
dosulnak olyan lényegesen, mint az a0 és ai csoportoknél tapasztalhaté. Erdemes megem-
liteni, hogy a magasabb energidkon végzett méréseinknél is hasonld eredményeket kaptunk, f6-
leg az a 2 csoportra vonatkozolag. KézenfekvOnek latszik az a kovetkeztetés, hogy az a2
és a 3 csoportok szogeloszlasainak eltérd jellege kapcsolatban all azzal a ténnyel, hogy az
a 2 és »3 csoportok az 170 végmag negativ paritasu allapotaiba tortén6 atmeneteknek felel-
nek meg. Az alkalmazott extrém alacsony bombaz6 energidknadl az a 2 és a3 csoportok
reakcido mechanizmusardl pusztan e kisérleti adatok alapjan igen nehéz egyértelmi és megbiz-
hatéd kijelentést tenni. Ennek a kérdésnek elddntéséhez tovabbi, féként elméleti jellegl vizsga-
latok sziikségesek.

Osszefoglalasképp megallapithatjuk, hogy jelen mérésiink ugyanezen magreakciora vo-
natkozé kordbbi munkadnknak az alacsonyabb energidk felé torténd Kkiterjesztésének tekinthetd,
és jelentds modon hozzajarulhat a 19F/d, a /170 magreakcid négy csoportja reakci6 mecha-
nizmusarol kialakithaté kép kisérleti megalapozasahoz.

A Il. tablazatban a vizsgalt a csoportokra vonatkozé totalis hataskeresztmetszet ér-
Il. tdblazat

Ed 0 total Ubarn]

keV ao «l «2 « 3
459 2,96 2,13 2,41 2,46
407 1,63 1,01 0,91 1,38
355 0,60 0,33 0,31 0,48
303 0,13 0,07 0,09 0,10

19 17
Il. tablazat. A F/d,a/ 0 magreakci6 a0, a”, a2 és a3 csoportjainak totdlis hataskeresztmetszet
értékei a bombéaz6 energia fliggvényében.

Table H. Total cross sections of a , a” and groups from the reaction 19F/d,a/l70 as a
function of energy.

Tabnuua 2. lMonHble ceyeHmsa rpynn vactuy o0, a,, a2 u a3 u3 peakyun leF/d, a/170 B 3aBMCUMOCTU OT 3HeEp-
ruu.
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tékeket tintettuk fel az energia figgvényében Aibarn/sterad. egységekben. A totalis hataske-
resztmetszeteket a mért differencialis hataskeresztmetszeteknek a térszdgre tortént integrala-
sa utjan hatdroztuk meg.

Befejezésiil érdemes d&sszehasonlitani a jelen mérésben mianyag nyomdetektorral
459 keV-nél meghatarozott abszolit hatadskeresztmetszet értékeket az el6z6 mérésiinkben fél-
vezet6 detektorral és ugyancsak 459 keV-nél meghatarozott abszolut differencialis hatdskereszt-
metszet értékekkel. Ez utobbi adatokat az |. tablazatban csillaggal jeldltik. Az eredményeket
egybevetve megallapithatd, hogy a kétféle mddon meghatarozott abszolit hatdskeresztmetszet
értékek minden esetben a megadott hibahatdrokon belil megegyeznek egymassal. Ennek alap-
jan levonhaté az a kdvetkeztetés, hogy a miianyag nyomdetektorok relativ szégeloszlasok meg-
hatarozasan kivil megfelel6 feltételek esetén, abszol(t hataskeresztmetszet mérésekre is fel-
hasznélhatok.
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SUMMARY OF THE CONFERENCE ON THE ELECTRON CAPTURE

AND HIGHER ORDER PROCESSES IN NUCLEAR DECAYS
Debrecen, Hungary, July 15-18, 1968

H. SCHOPPER

| consider it is a great privilege to have been asked to summarize this conference
from which all of us have benefitted so much scientifically as well as socially. On the other
hand, the task of the summary speaker is in some respects a difficult and even embarassing
one. He has to work out the general trend of progress which became evident during the
conference by spot-lighting some of the problems, which inevitably means to neglect others.
This is certainly very unjust since the contributions which | cannot mention are by no means
less important. All | can do is to apologize to those who feel to be not treated properly.

Let me spend some time to discuss the central topic of this conference that is the
electron capture. | think an important step towards the final theoretical understanding has
been made.

For the L/K-ratio new theoretical values have been reported by 3 groups to this
conference. | have plotted them together in the figure and as one can see these independent
results agree extremely well. Unfortunately many data have been analysed in the past using
the tabulated values of Brysk and Rose which show considerable deviations from the new re-
sults and hence a réévaluation of these data is necessary.

For the M/L-ratic improved calculations were also presented which agree with older
values if the Brysk-Rose L data are properly corrected.

| think therefore that the problem of calculating the K, L and M wave functions can
be considered to be essentially solved. More work might be necessary to obtain wave function
for higher and incompletely filled shells and to compute the screening relativistically.

A comparison between experimental ratios and those derived from the wave functions
revealed that the experimental data come out too high. It was thought that this discrepancy
disappears if the overlap-exchange correction according to Bahcall is applied. However, at
this conference everybody agreed that if the proper wave functions are used the experimental

correction factor XA/k is consistently smaller than that predicted by Bahcall. For the M/L-

ratio it even seems that 1 is compatible with the experimental data.

An important contribution by Vatai might show a way out of this difficulty. He
demonstrated that Bahcall based his calculations on too special assumptions. As a consequence
it seems possible to obtain smaller theoretical X~/K values and Vatai even finds X~/ < 1.
I therefore think that the theoretical interest should shift from the computation of wave
functions to a more detailed analysis of the overlap - exchange correction.

Also the experimental progress in determining capture ratios is considerable. The
elimination of after-pulsing increased the accuracy of single-electron spectroscopy in
proportional counters by a large factor. But also the internal source technique and the
coincidence spectroscopy have been developed to a very high standard.

| should like to use this occasion to emphasize how difficult these measurements are.
The effects are small and many systematic errors have to be eliminated. Therefore an
investigation of capture ratios and also of higher order effects requires much more effort and
also patience than ordinary experiments in nuclear spectroscopy. What is required here is
experimental skill and good ideas and not so much expensive equipment.
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Theoretical results reported to this conference by
Zyryanova and Suslov
o Behrens and BUhring
4  Winter
------- corrected for overlap-exchange and L~ capture

experim. results

The situation for K/g + ratios is similar to that for L/K and M/L ratios. Improved
theoretical results for the wave functions have been reported. Comparing the experimental
and theoretical values a big uncertainty is again the overlap-exchange correction. At larger
Z where this correction is small there is good agreement between experiment and theory.

I am somewhat surprised that all the work concerned with electron capture is limited
to the determination of ratios. Of course, | am fully aware that the measurement of absolute
transition rates is extremely difficult. However, some of the small effects might cancel in
the ratios and perhaps they could be more easily detected in absolute transition probabilities.

Now let me turn to the internal bremsStrahlung. Everything seems to be in perfect
order for the internal bremsstrahlung emitted in electron capture. For the IB accompanying
g -decay the situation was less clear. Whereas the differential spectra and the angular
correlation are in nice agreement with the Konopinski - Uhlenbeck - Bloch theory corrected
for Coulomb effects an excess of high energy photons was found in most integral spectra.
This inconsistency was too large to be explained by corrections. Two important contributions
from the Debrecen group seem to solve this problem. In one paper it was shown that the
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COP integral spectrum is in very good agreement with theory if the external bremsstrahlung
is eliminated carefully by deflecting the electrons magnetically. In a second paper by this
group the internal bremsStrahlung spectrum of the positron decay of was reported.
Beside the ®Hethis is the second superallowed decay which was so far observed and hence it
is especially suitable to test the theory. Also in this case a satisfactory agreement between
experiment and theory was found.

A point of particular interest was brought up in Presson’s talk. It seems that the
detection of bremsstrahlung emitted from a virtual nucleon instead of the electron might be
possible in forbidden decays. From such measurements one could get information on R -
decay matrix elements of-the-energy shell.

Summarizing the work on electron capture and internal bremsstrahlung this conference
seems to be a turning point. The fundamental processes in allowed decays are now quite
well understood except for the overlap-exchange correction. Therefore the interest is shifting
presently from allowed to forbidden decays where one can hope to infer nuclear data. Indeed
all the review papers and some original contributions have given examples for this new trend.
However, it has also become obvious that this kind of nuclear spectroscopy is severely
limited by the small number of suitable radioactive sources.

The organizing committee of this conference was certainly well advised to include
the capture of muons and pions in the programme. As has been pointed out by Ericson and
the invited speakers the capture processes of the various particles have many aspects in
common. The beauty and attractiveness of physics is to a great extent based on the fact
that a certain concept is applicable not only to one but to different problems. On the other
hand, from the differences between electron and meson capture one can get new incentives
for the alternate field. Therefore the discussion between people working on the capture of
light electrons and those engaged with heavy electrons and pions was, no doubt, very
beneficial. Some aspects of dealing with wave functions in electron capture might help to
clarify some of the difficulties to extract information on the weak interaction from/u capture.
The nuclear informations inferred from /i and k capture, on the other hand, is very valuable
for electron capture. This is especially true for nuclear radii. It was interesting to hear that
M capture gives not only precise electromagnetic radii but that the understanding of s
capture has reached a level to allow the determination of the radii of the neutron distribution.

Another important topic which was dealt with are the after-effects following nuclear
transitions. We heard excellent talks on rearrangement effects in the atomic shell and I think
that this field offers a richness of phenomena which has been barely touched. Our knowledge

of fluorescence vyields has considerably improved and yields of subshells have been
determined.

Unfortunately the situation for higher order effects is not so satisfactory. Jastram
has presented evidence for the double IB and it is rather likely that the emission of
monoenergetic positrons has been observed. However, all the other double effects need much
more experimental and theoretical work before they can be established definitely.

Before finishing my summary | should like to pose a very important question. What
is the justification for investigating this special part of nuclear physics which was the topic
of this conference? There are no doubt much more glamorous and also more important parts
of physics and why then do we spend so much effort and also means to clarify the capture
processes and higher order effects?

To assess scientific work one has to use two basic criteria:

1. How much does the new information contribute to our basic and fundamental

knowledge of nature?

2. How close are the relations of the field in question to other parts of physics or

science in general and how fruitful can it be for them?

If 1 jugde our work by these criteria it comes out quite well.

The fundamentally new information refers mainly to the weak interaction whose
laws are still not completely known. Let me mention only a few example. The K/R + ratio
still provides the best limit on the Fierz term and we learned that b < 3 %. Of course, some
people might argue that we know the interaction to be of the V-A type and hence b vanishes.
But | should like to remind you that recent years have taught us that nature is not so simple.
The CP violation is of the order of 10-” and therefore | think that it is extremely important
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to determine all basic quantities with the highest possible precision. The aim should be to
decrease the limit for b to the 10~ level which first of all would require a better
understanding of the exchange corrections.

Another important question is the magnitude of the induced PS interaction which can
be deduced from g capture. We heard that much work has still to be done to obtain a definite
answer. There is finally the fundamental question of the current-current coupling in the weak
interaction and at present the only way to test this hypothesis is to look for a very small
parity violation in the nucleon-nucleon interaction. We heard the excellent results of Lobashov
and coworkers which establish the existence of this effect. For a quantitative evaluation more
experimental and theoretical work will be necessary.

Regarding the relations to other fields | think that the topic of this conference is a
very important one since it combines the physics of the nucleus and of the atomic shell. This
combination has been in the past very succeseful. | may remind you of the nuclear spin
resonance method or the Madssbauer effect. This effect e.g. was found by investigating in
detail a problem which at that time seemed already rather boring to many physicists, i.e.
nuclear resonance fluorescence. | could well imagine that a careful investigation of the
phenoma dealt with in this conference could lead to new applications in solid state physics.
For example a better knowledge of the wave functions of the atomic shells could have a
bearing on investigations of magnetism.

In conclusion | want to state that looking at the work of this conference from a
broader point of view one certainly finds that it has an important place in the frame of
physics in general and hence a further development of this field seems justified and necessary.
I very much hope that this progress will be reviewed in another conference of this type in
due time.

| cannot help to add a few words on the social part of the programme which in a
certain respect was even more profitable than the scientific part. During the sessions all that
we did was talking whereas the social events offered even the possibility to experiments. We
got a good practice in Hungarian wines and some real experimentalists even tried to ride a
puszta horse or to dance a csardas.

So this conference has been very profitable scientifically and very pleasant socially
and | think you will join me in thanking Prof. Szalay for the kind hospitality and above all
Dr. Berényi for organizing this conference in such an excellent way.
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1 KVANTUMMECHANIKAI HAROMTEST-PROBLEMAROL
1l.
A HAROMTEST-PROBLEMA MIKROSZKOPIKUS ELMELETE

Fagyejev a kvantummechanikai haromtest probléma megoldasat azaltal érte el, hogy
a haromtest problémat visszavezette egy mar megoldott probléma sorozatos megoldasara,
nevezetesen a potencialszoras feladatanak megoldasara. Az eljards nem ismeretlen, mivel
mar a kéttest problémat, azaz példaul a nukleon-nukleon szérasokat vagy pl. a p-n reakciokat
is ugy oldottak meg, hogy a potencialszérasra vezették vissza. A tovabbiakban tehat szikség
lesz a potencidlszdrdas probléméja megoldasadnak vazlatos attekintésére, és annak a formaliz-
musnak a rovid atismétlésére, mellyel Ggy a potencialsz6rds, mint a haromrészecske prob-
Iéma megoldéasat végezni fogjuk.

LIPPMAN-SCHWINGER ELMELET

A Lippman-Schwinger elmélet a kvantum atmenetek olyan elmélete, mely a Schrédin-
ger egyenlet kdzvetlen kdvetkezménye, lényegében azzal egyanrangu, semmiféle kdzelitést nem
tartalmaz. Igen Kkiterjedten hasznalt elmélet ezért itt réviden csak a leglényegesebb képletek
0sszefoglaldsara szoritkozunk (részletesen lasd pl.: Marx Gy.: Kvantummechanika 324-356).

A kvantummechanikai rendszer Hamilton operatorat két részre bontjuk, az egyik tag
H° sajatérték problémajat megoldottnak tekintjik, vagyis ismertek a

HO I & i> = Ej 1il >

sajatértékegyenlet Ej sajatértékei és | ®.> sajatfiggvényei, melyek ortonormalt, teljes
figgvényrendszert alkotnak:

Tehat
H=H +E

ahol a legtbbb, és a szamunkra érdekes esetben H° az egymassal kélcsén nem haté részecs-
kék Hamilton-operatora, H pedig a kdlcsonhatds. Feltételeink, melyeknél a probléma megdl-

X
Kisdi David (MTA Elméleti Kutaté Csoport, Budapest) el6adassorozata alapjan &dsszeallitotta
Vertse Tamas.
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dasat keressiik: a rendszer |y (t)> id6fiigg6 allapotfiiggvénye kezdeti allapotban (t- -°°)HO

egyik sajatfiggvénye, végallapotban (t - ) pedig H° sajatfliggvények linedrkombinacioja:
IV (0> % hat - - @
és JE t
U) > * f V CDI, > (h=1 egységrendszert hasznéalunk)

Ez utébbi kifejezés definidlja az Sff szdras-matrixot, mely a Tfi atmenetimatrixszal
a kovetkez6 kapcsolatban van:

AHO \ ¢.> allapotab6l W hatasara a |&® > Aallapotdba valé atmenet idéegység-
re vonatkoztatott val6sziniisége:

wfi =25 | Tl 6 (Ef - Ej)

Szembed6tl6, hogy ha nem teljesiil az energiamegmaradas, az atmeneti valésziniség 0 lesz.
A kovetkez6kben a Tfi atmeneti-matrix helyett az R(z) komplex argumentumu reak-
cid operatort fogjuk hasznélni, mellyel az &tmenetimatrix a kovetkez6 6sszefliggésben van:

Tfi" Asvo ¢ *t

Az R(z) reakcio operator a kovetkezd u.n. Lippman-Schwinger egyenletb6l hatarozhaté meg:

R(z) = S - HG°@) R(® ,

ahol G°(z) = (H°-z) , a H°-hoz tartozd Green-fliggvény. (A Green-fliggvény természetesen
operator). irjuk fel a Lippman-Schwinger egyenlet formalis megoldasat, mely ugyan nem se-
git R(z) meghatarozasaban, mivel H sajatérték problémajat eddig nem oldottuk meg, azonban
segitséginkre van R(z) néhany altalanos tulajdonsaganak megallapitasaban. A formalis megol-
das:

R(z) =W - S G(@)H

ahol G(z) = (H-z) a H Green-figgvénye. Lathatd, hogy G(z)-nek és kovetkezésképpen R(z)-
nek is olyan z =w energiaértékeknél, melyek H valamelyik sajatértékével egyeznek meg
nincs értelme, a nevez6 0-va valadsa miatt. Mivel H sajatérték spektruma rendszerint negativ
energidkon diszkrét, pozitiv energian pedig folytonos, ezért R(z)-nek a diszkrét energiasajat-
értékeknél polusai, a pozitiv E tengelynél pedig vagasa van. Ezeken a helyeken R(z) nincs
értelmezve, a i)) hatdrérték azonban létezik. R(z) ismeretében mindent tudunk

a rendszerr6l, mivel R(z)p6lushelyei a sajatértékspektrumot, R(z)-nek a pdlushelyek kdzelében
valé viselkedése pedig az atmenetimatrix elemeit szolgéaltatja.
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Példaképpen alkalmazzuk a Lippman-Schwinger formalizmust a legegyszer(ibb eset,
a potencialszéras esetének megoldasara.

Tekintsink egy U(r) centralis potencialt, és az ezen sz6r6d6 m tdémegl, E™ = k2
energidju részecskét. Helykimélés  céljabél olyan egységrendszert hasznalunk, melyben
m = 1/2 és b = 1 tovabbra is.

A Hamilton operator:

H=- N +U(r) =H + E.
A szétvalasztast kézenfekv6é ugy végezni, hogy
H=-1 és H = U(@) legyen.

Ekkor H sajatfuggvényei sikhullamok:

. -3/2  ikr
DK =@ 71) e

U-nak sikhullamokkal vett matrixeleme pedig:

<pflUIl d >=2n) Je - U@Fe- de=<k |U| K >

Amennyiben U(r) csak szorzéoperator, az exponencialisok &sszevonhatok, azonban a kés6b-
biekre vald tekintettel ezt nem tételezziik fel. A potencialszoras

R(Z) =U-u :__/_A:-“_Z R(Z)

operatoregyenletébdl kiindulva irjuk fel a Lippman-Schwinger egyenletet a matrixelemekre:
<K IR(2) |klI>=<k|U|kJ_> - f did <k]|U]|k" > (k"2-2)-1 <k |R@)| kK > (X

Ez az egyenlet ma mar megoldhatd. Egyik megoldasi modszer alapja az egyenlet
mindkét oldaldnak parcidlis hulldamokba fejtése, mellyel a szdgfiiggés kiejtheté és az eredeti-
leg haromszoros integralok egyszeres integralokra redukalddnak:

c
<KIUIlk> = 1 (2z +1) Uz (k,k’) Pz (cos /1)
| =
és
(o]
<K IRk > = 1 (21 +1) Rr(k,k*z) Pz (cos i>)
1=0
ahol
(k, k1)
cos ,
K K
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Mivel a (x) egyenletnek minden Z mellett fent kell allnia:

Rz(k,K\z) = Uz (kk’)-4n J  dk"k"°UZ(kk")(k"2-2)} RZ (k" Kk .2)

0

minden Z értékre O0-t6l e -ig. Latszélag nem egyszer(isoddtt a probléma, mivel egyetlen
vektoregyenlet helyett egy végtelensok tagbol all6 csatolds mentes integralegyenlet rendszert
kaptunk, azonban a legtobb esetben Uz csak néhany Z értékre kildénbodzik Iényegesen 0-tol,
s igy az egyenletrendszer kénnyen megoldhatd.

Bizonyos specialis alaki potencial mellett a feladat kiléndésen kénnyen oldhaté meg,
ilyen kellemes alaku potencidl a Yamaguchi-féle faktorizalhaté nemlokéalis potencial:

Ul (kk’)= Xz gz (k) gz (k%) ,

ahol a Xz csatolasi allandd negativ értéke vonzo, pozitiv értéke pedig taszitdo kdlcsdnhatast

eredményez. gz a potencidl formafaktora, melyre olyan alakokat szoktak felvenni, hogy a

kisenergidju nukleon-nukleon szérasok ezzel a potenciallal jol leirhaték legyenek. Fenti for-

maju, egy tagbol 4&ll6 favorizdlhaté potencial kb. 10 MeV-ig tudja kieligitéen leirni a nuk-

leon-nukleon kdélcsonhatdsokat, azonban 10 hasonl6 alak( tag 6sszegébdl allé potenciallal

Tabakinnak 400 MeV-ig sikeriilt a nukleon kdlcsdnhatdsokat magyarazni.
Visszahelyettesitéssel meggy6z8dhetiink rdla, hogy

17 +f 47 k2 dk ]

mellett az
Rz (kk’,z) =1: () gz (k) gl (k")

megoldasa a parcialis hullamokra vonatkozé Lippman-Schwinger egyenletnek Yamaguchi po-
tencial mellett. A Sehrodinger-féle energiasajatérték  egyenlet is koénnyen megoldhato
Yamaguchi potenciallal. A problémat impulzus reprezentaciéban irva fel:

K2 VZK) + 4K S dkk'2 Uz (kk’) yZ (k¥) =- W yz (K
0

keressik a kotott allapotokhoz tartozé 7(k) hullamfuggvényeket és W energiasajatértékeket,
ismert és valtozatlanul Uz (k,k’) = Xzgz(k) gz (k’) alaki faktorizalhatd potenciél esetén.
A behelyettesitést elvégezve:

k2 Mz (k) + Xi gl (k) f 4rck’2dk’g7 (k') VZ (K') = -W Wz (k)
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adodik, ahol

N=-Xz Faitk>dcg, Vog=-xz NPag® oL
0 0 k +W

és ebb6l az N normalasi egyiitthatoval egyszerlsitve olyan egyenletet kapunk, melybdl a po-
tencial ismeretében W meghatarozhat6:

2
1 2 SZ(k

----- + 46 P« dk—Zg——)—=0 (xx %)
Xl 0 K +W

Xi nagysagatél és g" (k) viselkedésétél fiiggéen vagy van megoldasa az egyenletnek pozitiv
2
W értékre, vagyis negativ energidju kotott allapot 1ép fel, vagy pedig a W= -p + il Kkép-

zetes gyOkpar oldja meg az egyenletet, ez rezonancia allapotnak felel meg. W ismeretében
az é&llapotfuggvényt egy alland6 szorzéfaktortdl eltekintve (x x)-b6l hatdrozhatjuk meg.

Konnyen megfelelhetink a kérdés forditottjara is, nevezetesen arra, hogy milyen le-
gyen a faktorizalhaté potencial, hogy el8re adott W sajatértéket és hullamfliggvényt, példaul
a kétnukleon kotdtt vagy rezonancia allapotat és hullamfliggvényét szolgdaltassa. E célbdl nor-
maljuk agy a g* formafaktort, hogy N = 1 legyen, ekkor az

Pat®dk Viwm=1
0

normalisagi kovetelménybdl koévetkezik, hogy

si K =(Kk+W V

vagyis ha W-t és vy; -t ismerem, akkor gz -et is ismerem. A kordbban W meghatarozésa-
ra hasznalt (x x x) egyenletb6l pedig Xz hatdrozhaté meg:

2 2
Ak Ik dk (KHW) » = - (y zIk +W |v2)
0

ami azt mutatja, hogy Xz negativ reciproka a k +W kvantummechanikai atlagaval egyenl6.

Roviden ¢sszefoglalva az el6z6ket, megallapithatjuk, hogy a faktorizalhaté potencial
valéban igen kényelmessé tette a szamolast, sikerilt vele megadni a potencidlszdéras reakci6-
operatorat, és ennek ismeretében numerikus szamitasok nélkdl is leolvashattuk a folyamat
néhany legaltalanosabb tulajdonsagat. Végil pedig lattunk egy mddszert a realisztikus fakto-
rizalhatd potenciadl paramétereinek meghatarozdsara. A kovetkez6kben tovabblépink és meg-
nézzik, hogy az eddig hasznalt formalizmus hogyan &ltalanosithaté a kétrészecske szdrasra
és a kilénb6z6 magreakcidkra.

Tekintsik el6szor azt az esetet, amikor két egyszer(, Kkiterjedés nélkili részecske
szOrédik egymason, mj és m2 a részecskék tomegét, pi, p2 impulzusukat, r*, r2 helyze-
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tliket 1. pedig egymastol valé tavolsdgukat jeldli. A rendszer Hamilton operatora, feltéte-
lezve, hogy a két részecske kozti kdlcsénhatds csak a részecskék tdvolsagatol fligg:

2 2
P1 P2
H=2mj +2m® + n412>

A Hamilton operator szétvalasztasat célszer(i a potencidlszérashoz hasonléan Ugy végezni,
hogy H° a kinetikus energia, B pedig a kdlcsdnhatas legyen:

2
P,

2m2

H +

H =U(r12)

H° sajatfliggvényei itt is sikhullamok:

®,>=(2n) 6”2 ¢

Célszer(i a rendszer allapotanak jellemzésére az egyes részek p. impulzusai helyett a rend-
szer

PI+P2
/ 2(mi+m2)

O0sszimpulzusat és a részek

relativ impulzusat bevezetni. A kinetikus energia ekkor:
2 2
K=q +K

Mivel a rendszer @&sszimpulzusat bels6é er6k nem valtoztathatjdAk meg, g-ban minden, sza-
munkra lényeges operadtor matrixeleme diagonalis:

<qTc IA1q k> =A(KkKk) 6 (g-q) .
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Ha 0 (g-q’)-t minden egyenletbdl elhagyjuk, és a szamitasokat sulyponti rendszer-
ben végezzik, ahol g = 0, akkor egyenleteinkben Iényegében a g nem szerepel, és a matrix-
elemekbél elhagyhato:

Ak,dcig =0 = <k ATk’ >

Ett6l kezdve a szamitdsok Ugyanigy folytatodnak, mint a potencidlszoras esetén,
ezért csak az eredmények felsorolédsdra szoritkozunk. A kdlcsénhatdsi potencial matrixeleme:

2mim2 - 2mim?2

<k|u|k’ > =[872(m1+m2)] 3//2f e mi+m?2 U(ne mi+m2 r d3;

A szoérast leird "reakcid operdtor"-ra pedig a

<K IR(2) |k’ > = <k I1UIlk” >- f d3k" <k| U|k" >(k"2-z) *< k" |R(z) |k’>

Lippman-Schwinger egyenlet vonatkozik, mely szérdol-sz6ra megegyezik a potencidlszéras
megfeleld egyenletével. A kiulénbség csupan annyi, hogy k most relativ impulzust jelél, és U
most a két részecske kozti kélcsonhatasi energia.

A kovetkez8kben préobéaljuk &ltaldnositani moédszerlinket tdébbcsatornds folyamatokra,
hogy a rugalmas szdrason kivill rugalmatlan szérasokat és magreakciokat is le tudjuk irni.
Toébbcsatornas folyamatra példa a

n +d [|0+p+n

reakcié, melynek Hamilton operatora;

H felbontésat kezdeti illetve végallapotban kilénb6z6 mddon célszer(i elvégezni, nevezetesen:

H :K+Vnp, H VAp+Vﬁn
kezdeti allapotban, és

H® = Kk, R=V +V +V

végallapotban.

Ezen folyamatok kodzos tulajdonsaga, hogy kezdeti ill. végallapotuk kiilonbdzd reakcio-
csatornanak felel meg, s igy H rendszerint annyiféleképpen bonthat6 fel, ahdny csatorna lehet-
séges:

H=HI+ al= h° +y2-= = Ha + Ha
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Itt a a csatorna index. A kezdeti allapotban a rendszer a H° egyik  sajatallapotaban
talalhato:

-iE.t
Va)y>*e 1 | . > ha t

és keressuk annak valdszinuségét, hogy a végallapot Ha egyik sajat allapota, nevezetesen

-iEft
V() >* e Idaf > hat * o

legyen.

Az atmenetimatrix képzésénél az el6z6 esethez képest az a kulénbség, hogy a reak-
ci6 operator két oldalan lév6é sajatfliggvények altaldban kilénb6z6 H° operatorok sajatfliiggvé-
nyei, s ennek megfeleléen most mar nem lesz elég egyetlen R(z) reakcidé operator hasznéala-
ta, hanem a B kezdeti és a végallapottél fiiggben minden folyamathoz més és mas X a B (2)
reakcio operatort kell hasznalnunk. Az atmeneti matrix elemeit tehat a

T = lim < <af|XaB (E.+iv) I >
T2* +0

kifejezés szolgéltatja, ahol I<af > a H°a, \& i > pedig a H° sajatfliggvénye, az Xa "
reakcio operatort pedig a Lippman-Schwinger egyenlet forméalis megoldasaval anal6g operator-
egyenlet definialja:
XaB (2) = - £aG(z)HR
ahol
G(z) = (H-zf1

Hasonlé okokbol, mint az R(z)-re vonatkoz6 Lippman-Schwinger egyenlet formalis
megoldasa, ez az egyenlet sem alkalmas az X meghatarozasara. Az X-eket végil is a
Fagyejev egyenletek megoldasaval fogjuk megkapni. Prébéljuk el6szér azonban az X-re vonat-

koz6 operatoregyenletet hasznalhatobb formara hozni. Vezessiik be a o -adik csatornahoz
tartozé

G°(2)
Ha-z

Green-figgvényt. Ennek segitségével G(z)-re u.n. rezolvens egyenlet irhato fel:

G(z) = G°- GCHnG
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(Az egyenlet helyességér6l G(z) és G°(z) definicidjanak  felhasznaldsaval, behelyettesités-
sel gy6z8dhetiink meg.) Ennek felhasznaldsdval X-re egy operatoregyenlet rendszert kapunk:

=4 - Hag; X<t[3

s ezt nevezik Weyers-egyenletnek. A Weyers-egyenletet matrix egyenletté atirva integral-
egyenlet rendszert kapunk, melyb6l az X matrixelemei elég sok szamolassal meghatdrozha-
tok ugyan, mi azonban nem kovetjuk ezt az utat, mivel célunk a haromtest probléma vizsga-
lata. Miel6tt erre ténylegesen ratérnénk, vegyiuk meég észre, hogy abban az esetben ha csak
egyetlen reakciocsatorna van, a Weyers-egyenlet a Lippman-Schwinger-egyenletté alakul at
(X(z) = R(2)), tehat a Weyers-egyenlet a Lippman-Schwinger-egyenlet plauzibilis altalanositasa.
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AUTOMATIKUS CSEPPFOLYOS LEVEGO SZINTSZABALYOzO

MATOLCSI Z. - SOMORJAI E.

Jelen leirdsunkban olyan automatikus berendezést Ismertetink, amely valamilyen hitéedényben a
cseppfolyds leveg6t egy kivant szinten tartja. Erzékelé és vezérlé elemként fémréteg ellenéllas szolgal,
melynek ellendllds véltozdsa vezérli a cseppfolyds levegd utantdltését ill. ennek megsziintetését, egy
tranzisztoros kor segitségével.

AN AUTOMATIQUE REPLENISHMENT SYSTEM FOR LIQUID AIR TRAPS. An automatic
equipment is described that controls the liquid air levels in a cold trap. A metal film resistor serves
as the controlling element. The liquid-air refill is controlled by the resistance change of this resistor
connected with a transistorized circuit which consists of an amplifier, a rectifier and a switching-
transistor.

CQ/CTEMA ABTOMATVMECKOTO PEMY/IPOBAHA YPABHA XAOKOTO A30TA. B cTaTbe OnucaHO YCTpPOWCTBO aB-
TOMaTUYEeCKOro MOAAEIOXKMBAHNA JKeNaeMoro ypaBHA XXWAKOrO asoTa B cocyfe. B kauecTBe faTumka Cnyxur Me-
T annnyecKoe COMPOTUBAEHME, W3MEHEHWe COMPOTWB/IEHWS KOTOPOro ynpasnseT gobaBneHMeM >XWAKOro asoTa C

MOMOLLIbHO TpaH3MCTOpHOI7I CXeMbl.

A kisérleti magfizikdban gyakran felmertl valamilyen berendezés, detektor, stb.
cseppfolyds levegbvel torténd hiitésének igénye. Esetlinkben pl. xenon géazszcintillaciés detek-
tort kellett hosszu ideig és lehet6leg kozel azonos, alacsony h&meérsékleten tartanunk [1]. A
gyakori kézi utantdltést a kisérleti korilmények nem mindig teszik lehet6vé (pl. neutrongene-
rdtorral valé mérés), valamint ennél a "mddszernél” a cseppfolyds levegd szintjének ingado-
zasa elég nagy. Ezért készitettiink egy az aldbbiakban ismertetett automatikus cseppfolyds le-
veg6 adagolét ill. szintszabalyzét.

A cseppfoly6s leveg6 hit6edénybe juttatdsdnak modszere jol ismert. A cseppfolyds le-
veglt tartalmazd kanna aljdig cs6 nydlik be, melynek maésik vége a hutéedénybe (pl. termosz)
vezet. A kanna nyilasat lefojtva a természetes parolgas miatt a cseppfolyds levegd folotti tér-
ben tdlnyoméas I1ép fel, mely az utdbbit a kannabdl a csévon keresztil a hutéedénybe nyomja.
A parolgas sebességét novelni, s igy a cseppfolydés levegd aramlasanak megindulasat siettetni
lehet egy a kannadban elhelyezett elektromos futébetét (forrasztopaka f(it6test) flitésével. Azon-
ban ahhoz, hogy a cseppfoly6s leveg6 éaramlésa a kivant szint elérése utdn megsziinjék, az
elektromos flités kikapcsoldsan kivil az is sziukséges, hogy a kanna lefojtdsa csak olyan mér-
tékd legyen, hogy a természetes parolgads okozta tdlnyomas eltdvozhasson. Erre a célra egy
kelléen megvalasztott atmér6ji nyilas szolgalhat.

Az aldbbiakban az ezen az elven miikdéd6 berendezésiinket és a vezérlésére szolgalo
tranzisztoros egység mikddését ismertetjik.

A kanna lefojtasat olyan, a kanna nyildsdhoz rdgzithetd kupakkal végeztilk, melynek
kézepén 4 mm atmérdjd Kkifujé nyildas van. Egy csavar kuposra kiképzett vége ebbe a nyilés-
ba mélyebbre vagy kevésbhé mélyre siillyeszthet6, igy a nyilas mérete folyamatosan szabélyoz-
haté. A szabélyzdcsavart ugy allitjuk be, hogy a természetes parolgashél szarmazdé cseppfo-
lyos leveg6 g6z oly meértékben tdvozhasson el, hogy nyoméasa a kanndban éppen a cseppfolyds
leveg6 kiszoritdasahoz szikséges nyomas alatt maradjon. Amikor a hit6edényben a cseppfolyos
leveg6é egy meghatdrozott szint ala csokken, az elektromos fiit6testet felfiitve a parolgas hir-
telen megnd, az igy felszaporodé g6z mennyisége a nyildson mar eltavozni nem tud, és az
emlitett csovon keresztiul kinyomja a cseppfolyds leveg6t a hiitéedénybe mindaddig, mig szint-
je a kivant magassagot el nem éri. Ekkor a fiités kikapcsoldsaval a parolgas lelassul, tehat
eltlinik a tovabbi aramlashoz sziikséges talnyomas is.
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A cseppfoly6s levegd szintjének érzékelésére, és egyuttal a fitdtest automatikus ki
ill. bekapcsolasara tranzisztoros egység szolgal, melynek m{kodését az 1. abra mutatja.

1. &bra: A szabdlyozé rendszer séméja és kapcsoléasi rajza.
Fig. 1. The scheme and connexion diagram of the regulating system.

Puc. 1. Cxema BK/IOYEHUS CUCTEMbI PErynpoBaHus.

A hitéedénybe egy 1 k fi nagysadgu fémréteg ellendllast rogzitettink, mely egydttal
egy valtéaramda hid - melyet 1000 Hz korili jellel taplalunk - egyik eleme. Ezen ellendallas
értéke 4-4,5 %-t valtozik akkor, ha vége cseppfolyds leveg6be ér. A hidat erre az esetre
egyenlitjuk ki. A cseppfolydés levegd szintjének csOkkenésekor a hid egyensilya felborul, ki-
menetén fesziltség jelenik meg. A kimend jelet egy kétfokozatd er6sitd feler@siti, majd egy
egyeniranyitd egység egyenirdnyitja. Az igy kapott egyenszinttel egy eddig lezart tranzisztort
kinyitunk. A tranzisztor kollektor korében egy relét helyeztink el, amely a f(it6test flitését
bekapcsolja. Ekkor megindul a cseppfolyds levegé aramlasa mindaddig, mig szintje az ellen-
allast el nem éri. Ekkor a hid egyensulya helyre all, a relé elenged és igy a f(itést kikap-
csolva a cseppfoly6s levegé aramléasa rovid id6 alatt megszlinik. A hit6éedényben a parolgéas
miatt a cseppfolyds levegd szintje ismét csokken, a amikor mar az'ellenallast nem éri el,
a f(itést az automatika ismét bekapcsolja és az egész folyamat el6lrél kezd6dik.

A flitéssel egyitt a relé egy jelz6lampa aramkorét is kapcsolja, mely lampa felvilla-
ndsai a rendszer helyes m(kodését jelzik (pl. nagyobb tdvolsdgokra). A felvillandsok elmara-
radasa lzemzavarra utal (a cseppfoly6s levegd kifogyasa, vagy tultdltés).

A berendezés jo miikddése értelemszerlien er6sen fligg az emlitett szabalyz6csavar
helyes beallitasatol. Megfelel§ beallitdssal elérhet6, hogy a hitéedényben a szint ingadozasa
nem halajda meg a 3 - 4 mm-t (ez természetesen még egyéb kérilmeényektél is fugg, pl. a
hid érzékenysége, a csé hossza, stb.). Ezen értéket csdkkentenink a rendszer tehetetlensége
miatt mar nem sikerilt. Rossz beallitds esetén ez az érték 0Otszordsére is megnbhet, s6t
esetleg az is bekdvetkezhet, hogy a cseppfolyds leveg6 aramlasa az ellenallas elérésekor nem
szlinik meg, az edény tultdltédik (a kifajo nyilas kicsi; a jelz6lampa folyamatosan ég), vagy
forditva, az aramlas meg sem indul, a hit6edénybdl a cseppfolyos leveg6 kifogy (nagy Kifljo
nyilds; a jelz6lampa folyamatosan nem vilagit).

JO beéllitds esetén a ki és bekapcsolas frekvenciaja olyan, hogy a hitéedénybe veze-
t6 cs6 két bekapcsoldas kozott nem melegszik fel, s igy a folyamat stabilisabban jatszodik le.
Itt kell megjegyezniink, hogy éppen az athuléssel kapcsolatban kezdeti bizonytalansag lép fel
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amiatt, hogy ilyenkor a cseppfolyds leveg6 aramlasa spriccelve indul meg, ami szinthullam-
zast, s igy néhany felesleges ki-be kapcsolast eredményez, ami azonban helyes beallitds ese-
tén néhany perc elteltével megszlnik. Ugyancsak az athiiléssel kapcsolatosan célszerl a lehe-
t6séghez képest minél rovidebb tolt6csévet alkalmazni.

Befejezésil kdszonetét mondunk Bacskay Gyodrgy mérnok kolléganknak a lefojtd kupak
megtervezésével nydjtott segitségéért, valamint Novak Dezsd tudomanyos munkatarsnak Gtmu-
tatdsaiért és értékes tandcsaiért.

IRODALOM

[1] SOMORJAI E., ATOMKI Kézi., 10, 15 (1968) No. 3.
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+Dr.

14C-JELZETT oc -GUANIDINOMETIL-HEPTAMETILENIMINSZULFAT

GYOGYSZERKESZITMENY IN VIYO KISERLETES VIZSGALATA+

NAGY JANOS és BLASKO KATALIN

Budapesti Orvostudoméanyi Egyetem Biofizikai Intézete
(igazgaté: Dr. Tarjan Imre egyetemi tanar)

14C-jelzett a-guanidinometil-heptametilenimin-szulfat (EGyT-739) felszivddasi, eloszlasi és

eliminacios viszonyait tanulméanyoztuk nyulakon, egyszeri, illetve tobbnapon at tarté peroralis adagolas
utén.

A vérben a készitmény kb. 2 éra mulva ér el maximumot, majd ezt kovetéen a vérbél gyors
kitrulés kovetkezik, mintegy 3 6rds biolégiai felezési idével. A vérbdl val6é kiurilés tempdja a 10 - 12
6ra utdn lényegesen lelassul. Jelentdsebb dusitoképességgel a beadas utani elsé o6rakban a gyomorfal,
ma4j, vese és bélfal bir. 24 6ra mdalva csupdn a méj mutat enyhén megemelkedett kot6képességet. A
gyogyszer irant Kkritikus szervet sem az egyszeri, sem a tarté6s adagolds utdn nem tapasztaltunk. A
készitménynek a szervezetb8l vald teljes elimindcidjara 6 -7 napra van szikség. A vizelettel kiurlt,
gyogyszerkészitménynek csak kis része jelenik meg metabolit forméajaban. 70 - 80 %-ban a valtozatlan
molekula mutathaté ki.

IN VIVO EXPERIMENTAL STUDIES OF 14C-LABELLED d-GUANIDINOMETHYL—
HEPTAMETHYLENIMIN-SULPHATE. The resorption, distribution and elimination of
guanidinomethyl-heptamethylenimin-sulphate (EGyT-739) was studied in rabbits after single oral
administration and after continuous dosage.

The concentration of the drug in the blood reaches a maximum value after 2 hours, followed
by a fast elimination with an about 3 hours biological half time.

The rate of excretion from the blood slows down significantly after 10 - 12 hours. In the first
hours after administration the stomach wall, the liver, the kidney and the intestinal wall show a
considerable binding capacity. After 24 hours only the liver shows a slightly increased uptake. None
of the organs concentrated the drug, either after single administration of after continuous dosage.
For the complete elimination of the drug from the organism 6 -7 days are necessary. Only a small
part of the drug excreted with urine appears in the form of metabolit, in 70 - 8C % the presence of
the unchanged molecule can be detected.

"IN VIVO' KABEVIVEHTATBHCE VBOYHEHVE “ CalYAHNOVHOVETWN TH TAVETWEH/MLICY/BOATA  Hawm
BbUM UCCnefoBaHbl CBOMCTBA BCACblBaHWUSA, pacrpefieNieHns, BblAeNeHns CEePHOKWUCNOro a-ryaHuAauHOMeTun- ren-
TameTuneHubiMH cynbata (EGyT-739), nomeyeHHOro usoTonoM **C, nocpeacTBoM (CNoco6oM) OAHOKPATHON u
MHOTO/JHEBHON [03MPOBKM uepe3 Xenypaka.

MakcMyM KOHLIEHTpauuu npenapata B KpoBW fOCTUraeTcs NpubAU3NTeNbHO yepes 2 4yaca, nocne 3-
TOr0 MPOMCXOAUT 6bICTPOE AblfeNeHne C Tpex 4YacoBbIM Mepuogom 6uonorunyeckoro nonypacnaga.CKopocTb  Bbl
fleneHns u3 kposu nocne 10-12 yacoB 3HaUMTE/IbHO YMeHbluanacb. E mepsble Yachl MOBbILLEHHYIO CMOCOBHOCTb
BCACblBaHMA MOKa3anu CTEHKa >KeNMyfKa W KWLLIOK, MeyeHb M MOYkW. ocne 24 4acoB TO/MbKO NeyeHb MOKasblBa-
eT HeKOTOpYl0 CMOCOGHOCH K MOBbILLEHHOMY BcacbiBaHuio. "KpuTuWueckoro opraHa“k npenapaTty HM npu OfHOKparT-
HO/ HU MPU MHOTrOKPaTHOM [03MPOBKax He 06Hapyxwunu, [a NONbHOTO BblAeNeHWs npenapata M3 OpraHu3ma Tpe-
6yetca 6-7 fHeil. Yepe3 Mmody npenapaTt BblJeNseTca MUb He3HauWTenbHo, B Buae metabonuta, 70 - 80 %8B
HEM3MEHHOM COCTOSIHUM.

Vizsgéalatainkban C-izotéppal jelzett a -guanidinometil-heptametilenimin-szulfat
(EGyT-739) gyogyszerkészitmény felszivodasi, eloszlasi és eliminacids viszonyait tanulma-
nyoztuk allatkisérletekben. A vegyilet jelzését a Reanal végezte. A készitmény fajlagos ak-
tivitasa 7,13 mCi/g volt.

Szalay Sandor akadémikus 60. szlletésnapjara ajanljdk tisztelettel a szerzfk.

T epviaa
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Kisérleteinket norméalkoszton tartott, 2 - 3 kg stlyd himnyulakon végeztik. Egy-egy
allat kb. 200 uCi (30 mg sulyban) 14C-jelzett EGyT-739 készitményt kapott per os, pH 7 vi-
zes oldatban, gyomorszondan at. A gyomor- béltraktusbdl valo felszivddas tanulmanyozasa
céljabol féloranként véndas punkcié utjdn 0,5 - 1 ml vérmintdkat vettiink. A per os adagolt
készitmény szervezeten beluli feltérképezése, az esetleges dusitd szervek felderitése érdeké-
ben az allatok egy-egy csoportjat a beadds utdn kilonb6z6 id6kben elvéreztettiik, szerveiket
kivettik és homogenizalds utan 44C-tartalmukat meghataroztuk. A kisérlet id&tartama alatt
az allatok vizeletét és faecesét rendszeresen gy(jtottuk és azok radioaktiv tartalmat megmér-
kromatografids analizisével vizsgéltuk.

A vér-, az egyes szerv- és szovethomogenizatumok, valamint a vizeletmintdk radio-
aktiv mérését 1,0 mg/cm2 ablakvastagsagli Geiger-Miller-szamlalécsével, illetve Gamma-
gyartmanyu folyadékszamlaloval végeztik. Az egyes szervek izotopkoncentracioit a beadott
teljes aktivitdsra vonatkoztattuk. A szervek specifikus izotopkot6képességének jellemzésére
meghataroztuk a szervek DAR értékeit is.

A vékonyrétegkromatografias analizishez a vizeletmintdk radioaktiv foltjainak a
standard-foltokkal vald6 6sszehasonlitasara cellul6z réteget hasznaltunk. Futtatéelegy butanol:
ecetsav:viz 4:1:5 aranyl keveréke volt. A foltok kiértékeléséhez szinreakcidt is hasznéaltunk,
a kiértékelést a réteg mentén végzett folyamatos aktivitasméréssel és automatikus regisztra-
lassal végeztik.

KISERLETI EREDMENYEK

NOA 14C-EGyT-739 egyszeri peroralis adagolasa utan félora malva a vérben mar mér-
het6  C-aktivitds jelentkezik (1. &bra). A vér maximdlis koncentraci6jat a beadas utan
kb. 2 6ra malva éri el, majd igen gyorsnak mondhatéd eltlinési szakasz kovetkezik, amely

1. 4bra: A vér 14C-szin’(jének véltozéasa J4C'-EGy-T-739 egyszeri adagoldsa utéan.

Fig. 1. The 14C-Ievel of the blood after a smgle administration of 14C-EGyT-739.

Pvo. 1. WN3meHeHune ypoBHA m3oTona 14C nocne oAHOKpaTHOW A03MpoBKWM npenapaT ,4C-EQyT-739.
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I. Tablazat
. Tabnuua
Table 1.

14
Szervek  C-tartalma a beadott dsszes aktivitds szdzalékdban kiilonb6z6 id6kben

CopepxxaHue 14C opraHoB B MpoOLEHTaX MOMbHOA aKTOBHOCTM B 3aBUCMMOCTM MO BPEMEHU

Szervek megnevezése C content of organs in percentage of the total administered activity

HaseaHue opraHoB 6ra ora ora ora 6ra 6ra 6ra
Organs 2 vaca 3 vaca 4 vaca 6 uaca 12 wyaca 24 vaca 48 vyvaca
hours hours hours hours hours hours hours
allat allat allat allat allat allat allat
3. KMBOTHBIX 5KMBOTHbIX 3XMBOTHbIX 4 XMBOTHbIX 3 XXMBOTHBbIX 4 >KMBOTHbIX 2 XVUBOTHBIX
animals animals animals animals animals animals animals
Gyomorfal
CTeHa xenyaka 0,8 0,6 0,6 0,6 0,3 0,1 0, 05
Stomach wall

Bélfal

CTeHa KULLOK
Interstinal Wall
M3j

MeyeH b

Liver

Vese

Mouku

Kidney

Mellékvese
HagnoueyHnk
Adrenal
Tudé

e rkue

Lung

Sziv

Ce paue
Heart

Agy
MO3F

Brain
Lép
CeneseHka
Spleen

Here

Anuko

Testicle
Pajzsmirigy
LLnToBnaHas xenesa
Thyroid gland
Izom

Mbiwua

Muscle

Gerincvel§

CnnHHON MO3r
Spinal Marrow

Gyomortartalom
CofiepxaHue xenyaka
Stomach content

Béltartalom
CofiepXaHue KULLOK
Intestinal content

Vizelet 0 - ... 6ra
Mova 0 - ... vacos
Urine 0 - ... hours
Faeces 0- ... 6ra
Kan o - ... YacoB
Faeces 0 - ... hours
Osszesen:

Cymma

Total

7.4

6,4

1,5

<0,01

0,2

0,1

<0,01

<0,01

<0,01

<0,01

<0,01

91,12

11,8

7,8

1,6

<0,01

0,2

0,1

<0,01

<0,01

0,02

0,03

< 0,01

< 0,01

21,5

27,9

95,75

12,7

11,1

1,4

<0,01

0,2

0,2

<0,01

<0,01

0,04

0,01

0,04

<0,01

8,6

30,6

95,6

10,1

1.2

<0,01

0,3

0,1

<0,02

< 0,02

< 0,01

< 0,01

< 0,01

43

32,4

34,5

97,11

5,4

7,8

0,8

<0,01

0,2

<0,01

<0,01

0,02

<0,01

<0,01

<0,01

3,5

30,9

42,4

5,3

96,66

2,6

3,8

0,3

<0,01

0,05

0,01

<0,01

<0,01

<0,01

< 0,01

<0,01

<0,01

1,3

29,3

44,6

10,6

92,67

0,6

1,3

<0,01

0,02

0,01

<0,01

<0,01

<0,01

< 0,01

<0,01

<0,01

0,2

17,3

53,6

21,0

94,40
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a 10 - 12-ik o6raig exponencialis lefutasinak latszik. Erre az &abran 1. jell szakaszra vonat-
kozé6lag a vérbdl vald -kiuralés biolégiai felezési idejét mintegy 3 drara tehetjik. A
10 - 12-ik Ora utdn a vérb6l valé eliminacié sebessége kisebbé valik (Il. szakasz), itt a bio-
l6giai felezési id6 kb. 8 6ra. A beadas wutan 24 6ra mulva a vérben a 2 6ras maximalis

koncentracionak csupan 4 -5 %-a talalhat6. A vérbdl valé eltlinés meglassult Il. szakasza-
nak értelmezéséhez feltételezhetd, hogy a készitménynek a gyomorb6l a vékonybélbe vald &t-
jutdsa utdn lassu reabszorpciés folyamat is megindul, ami a vér -szintjéhez bizonyos

mértékl utdnpétlast jelent. DOLLERY [1], BOULLIN[2] jelzett Sanotensinnel végzett allat-
kisérleteik, CALESNICK [3] és DOLLERY [1] humanvizsgalatai alapjan szintén arra a felté-
telezésre jutottak, hogy a guanethidin-szarmazékok z6mmel a bélben valasztéodnak ki és a
reabszorbealddasi lehet6ség is fennall.

A 14C-EGyT-739 szervezeten bellli eloszlasdra és a vizeletben, faecesben térténd

eliminacidjara kapott eredményeinket a beadds utan kilénb6z6 id6pontokra vonatkoztatva I.
tablazatban foglaltuk ©0ssze. A peroralisan beadott készitmény a gyomorbdél viszonylag rovid
id6 alatt atkeril a béltraktusba, 4 6ra mdualva mar csak 8,6 %, 24 dra mulva pedig csak 1,3
% talalhatd a gyomorban. Feltiin6 azonban, hogy a béltartalom 14C-mennyisége viszonylag
lassan csokken; még 24 6ra mulva is csaknem 30 % 48 6ra mulva 17 % mutathaté ki. E
korilmény az el6z6 pontban emlitett reabszorpcio lehet6ségét valdszinlsiti. Csak alatamaszt-

M. Téblazat
A 14C-EGyT-739 (guanidino-14C) szervenként! DAR-értékei a per os beadéds utan kiloénbdzé' Id6kben (egyszeri adagolés)
11. Tabnmua
[AP-3Hauenns “ C-EGyl-739 no opraHam B pasHOe Bpems Mpu [03MPOBKE uYepes xenyfka (OAHO-
KpaTHasi [03MpOBKa)
Table 1I.
The DAR-values of 14C-EGyT-739 (guanidino-14C) organs in different times after oral administration (single administration)

DAR-értékek a beadas utani kulonbdzé idékben
JAP-3HaueHne B pa3HOe Bpems M03/1e [03UPOBKU

Szervek megnevezése DAR-values in different times after administration
HassaHue opraHoB 6ra ora 6ra ora 6ra 6ra 6ra
o 2 vaca 3 yaca 4 yJaca 6 uaca 12 yaca 24 yaca 48 vyaca
rgans hours hours hours hours hours hours hours

Gyomorfal
CTeHa XenyfKa 0,89 0,74 0,75 0,61 0,26 0,12 0,08
Stomach wall
Bélfal
CTeHa KLLOK 1,51 2,60 3,05 2,70 1,31 0,70 0,19
Intestine wall
Méj
MeyeHb 2,66 3,10 4,03 6,04 2,89 1,38 0,42
Liver
Lép
CeneseHKa 0,21 0,23 0,26 0,35 0,28 0,14 0,01
Spleen
Tudé
Nerkune 0,35 0,37 0,40 0,39 0,26 0,16 0,05
Lung
Sziv
Cepaue 0,24 0,25 0,27 0,35 0,19 0,13 0,01
Heart
Here
Anuko 0,10 0,19 0,24 0,26 0,21 0,20 0,10
Testicle
Vese
Moy 3,58 3,59 2,26 1,35 0,72 0,59 0,10
Kidney

Megjegyzés: Az allatok egyéb szerveinek (mellékvese, agy, pajzsmirigy, gerincvel8, izom, neuronok) DAR-értékeit is

meghataroztuk és azokat 0, 1-nél kisebbnek talaltuk és igy a tdblazatban nem tintettik fel.

3ameuvaHue: Boim u3MepeHbl JAP-3HaueHUs W APYTMX OpraHoB (HagnoyeuHWka, MOs3ra, LUMTOBMAHOM XKenesbl,CIMHHOTO MO3ra, HelipoH)

N NX 3Ha4YeHNA He npeBbICUIN 0,1 1 ux He BKMOUMM B Taﬁnmuy.

Note: The DAR-values of other organs of the animals (adrenal, brain, thyroid gland, spinal marrow, muscle, neurons)
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ja e feltételezést a bélfalban talalhaté ugyancsak nagyobb aktivitas. A szervek kodzil a maj
és a vese -"C-tartalma jelentés; a méaj a beadds utdn 6 d6ra mulva atlagban 13,5 %-ot tar-
talmaz és még 24 dra mulva is 4 % korili érték mérhet6. A vese az els§ 12 drdban 1 - 2%
kozotti értékekkel szerepel. A tid6 és a sziv 0,1 - 0,2 %-ot Kkitevl értékei mellett az agy,
Iép, here, mellékvese, pajzsmirigy, izom, gerincvel6 -tartalma 4altaldaban 0,01 %-nal
kevesebb.

Az egyes szervek, szovetféleségek specifikus dusit6képességét kifejez6 DAR értéke-
ket a Il. tablazatban foglaltuk 6ssze. (A DAR értékhez agy jutunk, hogy az 1 g szervsulyra
talalt értéket elosztjuk a szervezet egészére feltételezett homogén eloszlds esetén 1 g-ra
szamitott értékkel.) Jelent6sebb dusitoképességgel a beadas utani elsé 6rakban a bélfal, m4aj,
vese és gyomorfal rendelkezik, 24 6ra mualva azonban csupdn a maj mutat enyhén megemel-
kedett kot6képességet. A tablazat adataibol kitlinik, hogy az EGyT-739 irant nagyobb affini-
tassal rendelkez8 szervet, szovetféleséget, un. kritikus szervet nem talaltunk.

4 napon at, naponta egyszeri per os adagolas utdn a vér 14C-koncentracidvaltozasat
mutaté gorbe (2. 4bra) naponta azonos lefutast mutat. A maximumot az egyes napi adagok

Fig. 2. The 14C-Ievel of the blood after the chronic oral administration (lasting of 4 days) of
14C-EGyT-739.

Puc. 2. WN3meHeHue ypoBHs u3oTona ,4C nocne AnUTeNbHON (4 AHS) [0O3MPOBKM (4epe3  yenyak).

utdn most is 2 -3 oOra mualva észleltik. A maximum elérése utdn a vérb6l val6 eltlinésre
vonatkozolag az 1. abran mar emlitett két szakasz (egy gyorsabb és egy viszonylag lassubb
eliminéacios szakasz) e kronikus adagolas utan. is naponta megfigyelheté volt. Az egyes na-
pok végén a maximalis vérkoncentracionak csak mintegy 4- 8 %-a mérhetd, Ugy tiinik tehat,
hogy a készitmény tartds adagoldsa a vérszint észrevehetd megemelkedését nem vonja maga
utéan.

Mérési adataink alapjan meghataroztuk a tartds kezelés soran kiulénb6z6 id6pontokban
a szervezetben jelenlevd gydégyszermennyiséget (3. abra). Az els6é napi 200 iuCi adagnak az
elsé nap végére mintegy 50 %-a marad vissza és ehhez jarul a méasodik nap reggelén adott
Gjabb 200 /iCi adag. 1igy az éallat egészében a masodik nap reggelén mintegy 300 AiCi készit-
mény tartézkodik. Tekintettel arra, hogy a készitmény a béltartalomban viszonylag hosszabb
ideig tartozkodik, a méasodik napon csokkentett Utem{ dirités volt mérhets. llymodon a szer-
vezet egészébén maradd osszes készitmény mennyisége a négy napi kezelés soran emelkedd
jelleget mutat. Szamitdsaink szerint a dinamikus egyensulyi &llapot tartés kezelés sordn gya-
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3. é&bra: A szervezetben maradé Osszes 14C-aktlvitas 4 napon &t napi 200 «Ci 14C-EGyT-739 per os
adagolésa soran.

Flg. 3. The total 14C-ac’(ivity remaining in the organism In the case of a 4 days through oral
administration of 14C-EGyT-739 in doses of 200 «Ci per day.

Puc. 3. Obues ,4C-aKTUMBMOCTb B OpraHW3Me B NpoLecce 4-AHEBHON [AO03MPOBKMW, Kaxabli feHb Mo
0,2 MKkpw, t4C-EGyT-739 (4epe3 Xeaynak).

korlatilag a 6. -7 . nap utan kovetkeznék be, amikoris a naponként eltavozd aktivitds kozel
egyenlévé valik a naponkénti uj adagokkal. Az EGyT-739 kronikus adagolasa folyaman a di-
namikus egyensuly létrejottéhez szlkséges viszonylag hosszu id6 taldn értelmezését adja an-
nak a kliniko-farmakoldgiai tapasztalatnak, miszerint a guanethidin szarmazékok hosszabb
ideig hat6 ("elnyujtott hatdsd") készitményeknek bizonyultak (1). Ehhez a képhez jarul az a
kérilmény is, hogy egyszeri perordlis adagnak a szervezetb6l vald teljes eliminacidjara
6 -7 napra van szlikség.

A vizelet vékonyrétegkromatografids analizise alapjan arra kovetkeztethettiink, hogy
a vizelet -tartalméanak 70 - 80 %-a ép (esetleg karbamidda alakult) molekulahoz kototten
van jelen. A tovadbbi 20 - 30 % esetében pedig a szervezetben vald metabolizacié soran a
molekulardl a guanidin csoport levalik.

IRODALOM
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AUTORADIOGRAPHISCHE METHODE FUR DIE BESTIMMUNG DER
SCHILDRUSENHORMONBINDUNGS-KAPAZITAT IM SERUM+XX

F. Péter , F. Ditréi , G. Gasztonyi-Kertész , M. Harsényi

Das Verhalten der Schilddrisenhormonbindungs-Proteinfraktionen Im human Blutserum wurde
von den Autoren mit Hilfe von markiertem Thyroxin untersucht. Drei Auswertungverfahren der Methode
wurden verglichen. Die Quantitdt des zu einigen Eiweissfraktionen gebundenen Radiothyroxins nach einer
elektrophoretischen Trennung haben sie folgenderweise bestimmt: a/ mit der fortlaufenden Messung der
Papierstreifen, b/ mit der Bestimmung der ausgeschnittenen Flecke, und ¢/ mittels der Densitometrie-
rung von Streifenautoradiogrammen.

Nach den Ergebnissen der vergleichenden Analyse hat sich die einfachste, wenigste Gerét- und
Arbeit-erfordernde autoradiographische Methode als &quivalent den friher in der Literatur vorgeschla-
genen Verfahren erwiesen.

AUTORADIOGRAPH1AS MODSZER A SERUM PAJZSMIRIGYHORMONKOTO-KAPACITAS MEG-
HATAROZASARA. Szerz6k emberi vér-serum pajzsmirigyhormonkoté fehérje fractioinak viselkedését
tanulmanyoztdk 131J-al jelzett thyroxin segitségével. Harom kiértékelési eljarast hasonlitottak dssze a
madszeren bellil. Az elektroforetikusan szétvalasztott egyes fehérje-fractiokhoz kot6dott radiothyroxin
mennyiségét a/ a papircsikok folyamatos mérésével, b/ a kivagott foltok radioaktivitdisdnak meghataro-
zésaval, és c/ a csik6k autoradiogrammjainak densitometraldsa ut'jan allapitottdk meg.

Az Osszehasonlité analysis eredményei szerint - a legegyszer(ibb, legkisebb m(iszer- és mun-
kaigénnyel jar6 - autoradiographids maddszer az irodalomban kordbban javasolt eljarésokkal egyenl6 ér-
tékilnek bizonyult.

AUTORADIOGRAPHIC METHOD FOR DETERMINING THE THYROID-HORMONE-BINDING
CAPACITY OF THE SERUM. The authors have made a study of the behaviour of the thyroid-hormone-
binding proteins of human serum by means of ™'J-thyroxine. Three evaluation procedures were
compared within the method. The quantity of radiothyroxine bound to certain protein fractions separat-
ed electrophoretically were ascertained by a/ a continuous measuring of the paper-strips, by b/
determining the radioactivity of the cut-out spots, and c/ by measuring the autoradiograms of the
strips by densitometry.

According to the results of comparative analysis, the simpliest, smallest instrument-and
work-demanding autoradiographic method proved to be of equal value to the procedures previously
suggested in literature.

ABTOPALY/OPADVMHECKA VETQL, VOCTEOBAH/H  EVKOCTV CHbBOPOTOHHOMO BEMIKA,  CBBLBAQLETO MOPMOH
LLTOR/HOA YKEJIED.  ABTOpbl MCCneaoBanM  MOBefeHNe 6enKkoBbIX —(paKuuii ChLIBOPOTKNA  CBA3bIBaKLUE FOpPMOH
LLMTOBMAHOM >Kenesbl, MCMOMb30BaB f/11 3TOr0 TUPOKCUH MeueHHblii 1, 31-oM. B pamMkax [JaHHOro MeToja cpas-
HUAKM Tpu cnocoba OLeHKW pe3ynbTaToB. KoAnyecTBO MeYeHHOTO TWPOKCWHA,CBA3AHHOTO OTAENbHbIMU  3/EKT-
pochopeTyeckuMK thpakumaMn Genka onpefensnu: a/ nocnefoBaTeNbHbIMU M3MEPEHWUAMU MOMOCOK  GYMaXxKHOro
anekTpodopesa; 6/ onpefenanu pagvMoakTUBHOCTb OTAENbHbIX (pakuwii (NATeH); B/ AEH3UTOMETPMYECKM on-
pefensnu aBTopagMorpamMMbl Mosoc. Ha OCHOBaHWM [aHHbIX CpPaBHWTENbHOrO aHanusa - aBTopaguorpaduyeckuii
MeTO/, paBHOLIEHEH MO TOYHOCTW APYrM MeTOAaM paHHee MpeANoXeHHbIM B nuTepaType, B TO JXe Bpems
Hanbonee npocT, TpebyeT HauMMeHbLUEro OCHaleHUs W HauMeHue TPyJ0eMOK.

+Herw Pfor. Dr. A. Szalay, Mitglied der Ungarischen Akademie der Wissenschaften,
Direktor des Instituts f. Atomkernforschung der U.A.W. Debrecen - zum 60-sten Geburtstag
mit vorziglicher Hochachtung.

Auf Grund eines Vortrages, gehalten auf dem XII. Kongress der Ges. f. Med Radiologie
der DDR, Berlin, 12. Sept. 1967.

++Univ. - Kinderklinik, +++ Univ. - Frauenklinik, x Isotop-Abtg. der Il. Med. Klin. der
Universitat Debrecen.

39



Diejenigen  Untersuchungsmethoden, welche mit der Anwendung der radioaktiven
Isotopen in vitro die Forschung bzw. die Diagnostik verbessern, sind nicht nur deshalb von
Bedeutung, weil sie von neure Seite einen Einblick in physiologisch- und pathologisch-
biologische Vorgdnge gewahren, sondern auch deshalb, weil sie die Strahlenbelastung der
untersuchten Personen beseitigen.

Seit 1962 beschéaftigen wir uns wiederholt in Vortrdgen und Mitteilungen mit dem
Hamolsky-Test bzw. mit der Autoradiographie. [1-4]

Die Bindung des mit Radiojod gekennzeichneten Trijodthyronins an Erythrozyten oder
andere Substanzen - welche wir wéhrend dieses Verfahrens messen - ist von der produzier-
ten Schilddrisenhormonmenge indirekt abhéngig. Wenn z.B. die eigene Hormonproduktion
niedrig ist, ist ein kleiner Teil des hormonbindenden Globulins gesattigt; je groésser die
freie Kapazitdt ist, desto mehr exogenes Trijodthyronin kann gebunden werden: folglich bleibt
wenig davon fir die Erythrozyten oder andere Substanzen. Demnach werden die Ergebnisse
von der Qualitdt und Quantitdt der roten Blutkdrperchen bzw. hauptsachlich vom Verhalten
des schilddrisenhormonbindenden Eiweisse (Thyroid-Binding Protein = TBP) des Serums
direkt beeinflusst.

Nach den in der letzten Zeit erschienenen mehreren Mitteilungen kann man beim
Menschen eu-, hypo- oder hyperthyreoide Zustande durch Veranderung- des TBP-Wertes
grundlegend beeinflussen [8]. Die  Stoffwechsellage ist namlich in erster Linie von der
freien, nicht an Eiweiss gebundenen Schilddrisenhormonmenge abhdngig. [6] Die Sexual-
hormone veradndern der  TBP-Spiegel [5], deshalb kann wahrend der Graviditit bei
Neugeborenen und im Pubertdtsalter der Zustand der Eiweissfraktionen fir die richtige
Beurteilung der Schilddriisenfunktion von Bedeutung sein.

Bei unseren jetzigen  Untersuchungen gingen wir von den Angaben von Robbins und
Mitarb. [9] aus. Mit ihrem Verfahren st die Schilddrisenhormonbindungs-Kapazitat
folgendermassen zu prifen: Man gibt markiertes Thyroxin in gleichbleibender Menge und
nicht radioaktives Thyroxin in zumehmender Menge in einem Gemisch zu mehreren Proben
des zu untersuchenden Serums. Nach einer halbstiindigen Inkubation trennt man die Proben
mittels der gewdhnlichen Papierelektrophorese auf. Wair erhielten dabei die beste Auftren-
nung, wenn wir Tris-Puffer (Tris- Hydroxymethyl-Aminomethan-Maleat) benutzen. (pH 8.6) -
Wir halbierten dann die Papierstreifen in Langsrichtung und nahmen von der einen Halfte das
Radiogramm apparativ auf, die andere Streifenhélfte farbten wir mit Amidoschwarz und
densitometrierten sie anschliessend. Wir schnitten nach Fertigstellung der Radiogramme die
aktiven Papieranteile aus und massen die Aktivitdt mittels einer Zahlvorrichtung auch.

Nach unserem ersten diesbeziglichen Bericht [7] lenken wir jetzt die Aufmerksam-
keit auf die vorteilhafte Anwendbarkeit der Autoradiographie. Dabei bringen wir die Elekt-
rophdrogramme nach der  Trocknung auf Roentgenfilme miteiner 24- oder 48-stiindigen
Expositionszeit. Die belichteten Filme densitographieren wir dann und werten die Densitog-
ramme ebenso, wie die Radiogramme, planimetrisch aus.

Den Angaben (ber die TBP-Menge liegt folgender Gedankengang zu Grunde: Das
planimetrierte Gesamtgebiet des Densitogramms bzw. des Radiogramms wird gleich 100 %
gerechnet, und der Flachenanteil des an die Globulinfraktion gebundenen, markierten
Thyroxins (Thyroid-Binding Globulin = TBG) dazu ins Verhaltnis gesetzt.

Die nicht markierte, an die globulinfraktion gebundene Thyroxinmenge (ug/ml Serum)
wird aus dem Prozentanteil der TBG-Flache in dem Konzentrationsbereich des applizierten,
nicht markierten Thyroxins errechnet, in dem die Flachenanteile des TBG zwischen zwei
Dosisstufen nicht um mehr als 10 % - bezogen auf die Gesamtflache - differieren. (z.B.:
wenn bei 1,5 Aig/ml Thyroxin 20 % auf die TBG-Kurve entfallt, dann betrdgt die engsprechende
Serum-TBG-Kapazitat 0,30 Aig/ml).

Die verwendeten Gerdte und Isotopen: 1. Horizontales Elektrophorese-Gerat (Typ,
LKB) zur Trennung der Eiweissfraktionen. 2. Apparat zur Aufnahme von Radiogrammen,
hergestellt und beschrieben vom Institut fir Atomkernforschung der U.A.W. Debrecen [10]. -
3. Densitometer (Typ. Photovolt 425 USA). 4. Planimeter (verzeugt von MOM Budapest).
5. Zahlvorrichtung (Typ. NK-108 - hergestellt durch die Gamma-Werke. 6. Polnisches bzw.
englisches "J-Thyroxin (Szverk okolo Otvocka, Inst. Jadern. Isszledov, bzw. Amersham,
Radiochem. Center).
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ERGEBNISSE

Die Abbildungen 1/a-c. zeigen die Radiogramme gewonnen durch die fortlaufende
Auswertung im Serum von einem Kind mit euthyreoider Struma, die Autoradiogramme der
Elektrophorese-Streifen und deren Densitogramme (links untereinander) im Falle einer
Sattigungsdose von 0,5, 1,0 und 3,0 jug/ml Thyroxin. Die Kapazitdt der sog. Inter-Alfa-
globulin-Fraktion mindert stufenweise (rechtseitige Spitze - primares Bindungsprotein),
wahrend die Kapazitdt von Albumin immer erhéht. (Mittlere  Spitze - tertieres Bindungs-
protein) Das Prdalbumin hat eine sekunddre Rolle. (Linksseitige Spitze) - In der Hypothyreose
ist die TBG-Kapazitat grdsser und in der Hyperthyreose kleiner als in normalem Fall. -
unter gleicher Dose der Sattigung (0,5 jug/ml). - Die Abbildungen 2/a-b. zeigen je 8-8
Autoradiogramme, wo die Séattigung der einzelnen hormonbindenden Proteine aus der Gestal-
tung der schwarzen Flecke gut zu verfolgen ist.

Bei 100 parallel durchgefuhrten Untersuchungen wurde die Abweichung der Ergebnisse
der Autoradiogramme von denen der Radiogramme bei 5 % gefunden. Zur gleichen Zeit
erreichte die Abweichung der Aktivitatsdaten von ausgeschnittenen Flecken von denen der Ra-
diogramme das 10 %

Das Verfahren der Autoradiographie hat den Vorteil, dass man zur TBG-Bestimmung
kein Isotopenmessgerdt bendtigt. Es ist zur quantitativen TBG-Bestimmung ebenso gut
gegeignet, wie das bisher ubliche Verfahren und ebenfalls gut reproduzierbar.

Abb. I/a-e.: Das Radiogramm, Autoradiogramm und dessen Densitogramm (links, von oben nach
unten) des Serums, einige Daten, Papierelektrophorese-Streifen und dessen Densitogramm (rechts,

von oben nach unten) bei euthyreoid Kropf (a-c), Hypo- (d) und Hyperthyreose (e) unter verschiedenen
Thyroxinmengen.

I/a-e. A&bra: Euthyreoid strumds (a-c), hypo- (d) és hyperthyreotikus gyermek (e) serumdénak radio-
grammja, autoradiogrammja és annak densitogrammja (baloldalon, felilrdl lefelé¢), néhany adata, pa-
pir-elfo. csikja és annak densitogrammja (jobbold. felulrgl lefelé), az &brékon feltintetett thyroxin
mennyiségek esetén.

I/a-e. Figs.: The radiogram, autoradiogram and its densitogram of the sera of children with
euthyroid goiter (a-c), myxedema (d) and thyrotoxicosis (e) - left side from top downwards -, a few
data on the children, a paper electrophoretic strip and its densitogram (rigth side, from top
downwards) in case of different thyroxine concentrations.

Puc. l.(a-c). lokasblBaeT CbIBOPOTOYHblE pafMorpaMMbl, aBTOPaAuMoOrpamMMbl W WX fAeH3UTorpamMmbl  (CneBa,
CBEPXY-BHU3), HEKOTOpble fAaHHble GYMaKHOro 3nekTpogopesa M ero AeH3MTOrpammbl (CnpaBa, CBEPXY-BHW3)
npu KONMYeCTBa TUPOKCKMHA, YKa3aHHOrO0 Ha PUCYHKax, Yy AeTeil ¢ 3yTupeougHbiM 3060M (a-c) npu runo (a)
1 TUNepTUpeose.

Abb. 2/a-b.: Je 8-8 Autoradiogramme von 1-1 Serumprobe. Die Menge des Thyroxins erhéht von
links nach rechts: mit der Sattigung mindert die Radiothyroxinbindungs-Kapazitdt der Inter-Alpha-
Fraktion (unterster Streif), dann die Praalbumin- (oberster St.), schliesslich die Albuminfraktion
(mittlerer St.) nimmt das Radiothyroxin auf. (Die Intensitdt der Flecke verstarkt sich.)

2/a-b. &bra: 1-1 serumminta 8-8 autoradiogrammja. Balrél jobbra névekszik a thyroxin-mennyiség: a
telit6édéssel csokken az interalfa-fractio (legalsé) radioaktiv thyroxin-kot6 kapacitdsa, majd a praeal-

bumin (legfels), végil az albumin-fractio (kozéps6) veszi fel a radiothyroxint. (A foltok intenzitdsa
fokozédik.)

2/a-b. Figs.: 8-8 autoradiograms of serum samples 1-1. From left to right the quantity of thyroxine
increases. With saturation the radiothyroxine-binding capacity of the interalpha-fraction (the lowest)
decreases, then the prealbumin (the highest), and finally the albumin fraction (the middle one) takes
up the radiothyroxine (the intensity of the spots darkens).

Puc. 2.(a-B). Bocemb aBTOpajMorpaMm OfHOW CbIBOPOTKW MPU pasHbIX KoMMuyecTBax TUpOKcWMHa. Cnesa Hampa-
BO BO3pacTaeT KOAWYECTBO TMPOKCUHA. B CBA3WM C 3TWM CHMXKAEETCA eMKOCTb B Hauyane B HDKHeld  dpakuyuu
(interalfa), 3arem B BepxHell (praealbumin) u Tonbko noTomM B (pakumu anbbymmHa (CpefHAs),  CBA3bI-
BalOWMX PafinioaKTMBHbIA TUPOKCUH. (VIHTEHCWBHOCTb MATEH BO3pacTaert.)
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MIKROTERMOLUMINESZCENS DOZISMERO ALKALMZASA 3131 ES
3-132 DOZIS MEGHATAROZASARA PA3ZSMIRIGY-FANTOMON+x

A ++ A o +++
PETER FERENC, OSVAY MARGIT , KERTESZ LASzZLO

Debreceni Orvostudomanyi Egyetem Gyermekklinika; Kossuth Lajos
Tudomanyegyetem Alkalmazott Fizika Tanszéke++, Il. sz. Belklinika+++, Debrecen

A pajzsmirigydiagnosztikdban évtizedek 6ta alkalmaznak jodizotépokat, azonban a pajzsmirigyben
és az azt korulvevd szovetben ténylegesen abszorbedlt dézis meghatarozasat csaknem kizarélag szami-
tasokkal végzik. A szerz6k uj mérési modszer alkalmazasat kisérelték meg. Kézelitd szdvetequiva-
lens LiF porral téltdétt mikrotermoluminescens dozimétereket készitettek a pajzsmirigyben J-131 és
J-132 izotép Altal leadott dozis mérésére. Szovetequivalens anyagbol készilt nyakfantomban elhelyezke-
dé uveg pajzsmirigy modell belsejében, kulsé falan és a nyakfantom kiilsé oldalan végeztek méréseket.
Megallapitottdk, hogy a J-132 izotép a J-131-nél - ilyen kérulmények kozott - mintegy 3-szor kisebb
sugéarterhelést jelent a pajzsmirigy szamara. A két izotop bioldgiai felezési idejének figyelembevétele
esetén is elénydsebb a J-132 human alkalmazésa.

lodine isotopes have been used in thyroid diagnostics for decades but the determination of the
actually absorbed dose by the thyroid and surrounding tissues was estimated almost exclusively by
calculations. The authors tried the adaptation of a new measuring method. Microthermoluminescent
dosimeters were made by filling glass capillaries with tissue-equivalent LiF powder in order to
determine the irradiation dose from 131-1 and 132-1 isotopes in the thyroid. Measurements were made
Inside of a glass thyroid model, on the outer wall of it, and on the outer side of a neckphantom -
made of tissue-equivalent medium - in which the glass thyroid model was placed. It has been found
that under these conditions 132-1 isotope gives a dose for the thyroid about eight times less than the
dose given by 131-1. Considering the biological half-life of the two isotopes the human application of
132-1 is more favourable, too.

OTPEOESEHVE [03 11311 1132 E OVAWTHOCTVKE 3ABONEEAHAA LLMTOEMOHOA »FJIF30l TPV MOMOLY  MV/KPO -
TEPMOHOWHEQLEHTHOTO OBUVETPA. Ha npoTskeHuW fecAaTKa neT NPUMEHAT m3oTonbl | B AvarHocTuke 3a60-
NeBaHWUii LWMTOBUAHON >enesbl. [o3bl |-a NOrnawieHHbe LWTOBMAHON >KeNesoi u orpyxatolleii eé TKaHAMU MouTH
BO BCEX CMy4yasx OnNpefensnym MeTOAOM BblUMCNEHUS. ABTOPbl MCNONb30BaNU HOBbIi MeTOA M3MepeHus. s n3-
MepeHus [03 u3nyyeHus nzoTonos 1131m 1132 B WWTOBMAHOW >Kenese, MNOATOTOBUAN MWUKPOTEPMOMOMUHECLLEHT-
HbliA AO3MMETP, 3ano/HeHHbI LiF vacTuuamu, Hambonee COOTBETCTBYIOLMMU TKaHEBOMY 3KBWUBANEHTY; B CTeK-
NAHHON MOJeNW LUMTOBUAHONW Xenesbl, MNPOBOAUAMN W3MEPEHUA BHYTPW, CHapYXW a TaK Xe B HapyXHeli CTeHKwu
(haHTOMA LWeil. Onpefennnn, 4To nyyeBoe uM3nydveHue 1132mu3oTtona ANA WWTOBMAHOW dXenesbl, NpW faH-
HbIX YCNOBUAX, 3 BOCEMb pa3 MeHblue Yem u3nyyeHue msotona |131. C M3nM4ecKON TOYKM 3peHWs, CpaBHUBAS
Bpems 6uMonoruyeckoro nmynypacnaga AByX M30TOMOB, u3oTonbl 1132Hanbonee npuemnembl AN TepaneBTUYECKOW
[AunarHoctuku'.

A radioizotépok az elmult évtizedekben széles korben bevonultak az orvosi korismé-
zés és kezelés gyakorlatdba, ami azzal a ténnyel magyarazhatd, hogy segitségikkel tobbet
tudhatunk meg - sokszor egyszerlibben és gyorsabban -, mint nélkilik. A radiologia fejl6-
dését azonban a sugarterhelés csokkentésének torekvése is jellemzi, hiszen bebizonyosodott,

hogy a kulénbéz6 dozisu sugarterheléssel heveny és idilt szovetkarosodas, illetve azok o6rok-
letes formai véalthatok ki.

+A dolgozat az NDK Radioldgiai Tarsasaganak XII. Kongresszusan Berlinben, 1967. szept.
12-én elhangzott el6adas alapjan késziilt.

XProf. Dr. Szalay Sandornak, a MTA tagjanak, a MTA ATOMKI igazgatdjanak, 60-ik szile-
tésnapjara ajanlva, tisztelettel.
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Amikor kereken tiz évvel ezel6tt a MTA Atommagkutaté Intézet és a DOTE Gyer-
mekklinika kollaboraciéjaban sikerilt 0.5-1.0 AiCi J-131-el jol értékelhet6 pajzsmirigy-diag-
nosztikus vizsgalatokat kidolgozni, akkor az a vilagirodalomban szerepelt legalacsonyabb su-
garterhelési szintnek felelt meg [1] . Beszdmoltunk arrél, hogy a rendelkezésre all6 képletek
segitségével milyen sugarterhelést jelent ez az izotop-adag a pajzsmirigyre, mint kritikus
szervre [2].

A pajzsmirigyszdvetben ténylegesen abszorbeélt d6zis meghatadrozésat csaknem kizéro-
lag szdmitdsokkal végzik, amelyek természetesen kozelitd jelleglek.

MODSZER ES EREDMENYEK

Kozel szévetequivalens LiF porral toltétt mikrotermolumineszcens dézismérdket ké-
szitettink. A LiF effektiv atomszama 8.14, mig a testszoveté 7.42. A doziméter 6 mg LiF
port tartalmaz, 1.4 mm atmér6jd, 10 mm hosszUsadglu zart lGvegcs6ben. A doziméterek a be-
sugarzaskor abszorbedlt energiat spontdn nem adjak le, Kkiértékelés utan ismét felhasznalha-
tok. A doziméterek kis mérete nagyon el6nydssé teszi felhasznalasukat. Az 50 KeV feletti
energiak esetén energiafiiggéssel nem kell szamolni [3]. Kiértékeléskor a termolumineszcens
dozimétereket Pt cs6nakba helyeztiik, amelyet elektromos utén futéttink konstans 4.8 A aram-
mal 1.2 V mellett. igy a LiF foszfor h&mérséklete kb. 10 s alatt 350°C-ra emelkedik. A
meérési ciklus tartalma: 30 s. A LiF mikrotermolumineszcens doziméterrel megegyez6 meéretl
standard radioaktiv fényforrast (ZnS+C14) hasznaltunk a mér6-berendezés érzékenységének be-
allitdsara. Fénydetektorként M 12 FS 35 fotoelektronsokszoroz6t hasznaltunk, amelynek fe-
szultségét nagy stabilitdsu feszlltségforrds szolgaltatta. A fotoelektronsokszorozd &raménak
valtozasat aramintegratorral impulzusokka alakitva megfelel§ erdsités utdn otdekados szam-
laléegységgel mértik [4]. A kapott impulzusszam az integralis ddézissal aranyos. A dozimé-
terek hitelesitését standard Co-60 (7.1 AiCi), valamint J-131 és J-132 radioaktiv forrasokkal
veégeztik. A hitelesitési gorbe az 1. abran lathato.

1. 4bra: A termolumineszcens doziméter hitelesitési gorbéi.
Flg. 1. Calibration curves of the thermoluminescent dosimeter.

Puc. 1. KO/'II/I6paL|,I/10HHbIe KpuBble TepblONObINHECLLEHTHOIO A03NMeETpa.

A fotoelektronsokszorozét szérazjéggel hutdttik, igy a szobahdmérsékleten mért so-
tétdram 50-ed részére csokkent. A mérhet6 do6zis alsé hatdra 10 mR.
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Méréseinkhez pajzsmirigy-modellt, un. fantomot készitettink, amelynek térfogata 9
ml. Az lvegbhdl készilt modellt 8 cm magas, 8 cm atmér6ji szovetequivalens  (cerezin-
viasz-paraffin) anyagbdl allé, emberi nyak méreteit utanzé viaszhengerbe tettik. (2. &abra)

t+cm

2. &bra: Szbvetequivalens nyakfantom és (veg pajzsmirigy modell.
Fig. 2. Tissueequivaient neckphantom and the glass thyroid model.

Puc. 2. ®aHTOM LeM M3 MaTepuana, COOTBETCTBYHOLLEINO TKAaHEBOMY 3KBUBANEHTY, W CTEKNsHHAas MOJeNb  LUWTO-
BUAHON Xenesbl.

A dozimétereket a kovetkez8d mddon helyeztik el: 1-1 dozimétert az Uveg-pajzsmi-
rigyben levd radioaktiv folyadékban fliggesztettik fel megkdzelitéen a lebenyek kbdzepéig. Az
lveg és viaszfal kozott mindkét pazsmirigy-lebenynek és az azokat 0Osszekété isthmusnak
megfelel6en 3, a viaszhenger kulsd faldn ugyancsak 3 doziméter helyezkedett el. Az lvegfan-
tom és viaszhenger kils6 fellilete kézotti legkisebb tavolsdag 1 cm. A fantomba 5Md J-131,
ill. J-132 izotépot tettink. A besugarzasi id6ket a fizikai felezési idé figyelembevételével
hatdroztuk meg [5]. A mérési eredményeket az |. tdblazatban foglaltuk &ssze.

J-131 D (mR) D (mR) D (mR)
T1/2 =81 d a pajzsmirigy a pajzsmirigy a viaszhenger
- modell belsejében kils6 felszinén kuls6 felszinén
Teff - 5-6 d 2050 400 360
A = 5 AiCi
J-132
T1/2 = 0.096 d
T, =0.094d 250 %0 80
eff
A = 5Aid

. tdblazat. A mérések eredményei a pajzsmirigy modellen beltul, annak kiilsé falan és a nyakfantom
kilsején (balrél jobbra).

Table I. Results of measurements inside of the thyroid model, on the outer wall of it, and outside of
the neckphantom (from left to right).

Tabnmua 1. PesynbTaTbl M3MEPeHUs Ha MOAENW LUMTOBUAHON >Kenesbl BHYTPU, HapyXKHeli CTeHKM eé, a TaK xe
Hapy>XHO NOBEPXHOCTWU (haHTOMA LA (cneBa Hanpaso) .
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MEGBESZELES

A kapott dozis-értékek alapjan megallapithaté, hogy a J-132 izotdp alkalmazasa ese-
tén fantomkisérletben kozelitéen 8-szor kisebb sugarterhelés éri a pajzsmirigyet, mint ugyan-
olyan aktivitast J-131 alkalmazasanal.

J-131 esetén a pajzsmirigy belsejében mért értékek 6-szor nagyobbak, mint a fan-
tom kuls6 felszinén kapott adatok, mig a J-132-nél csak harmadrészére csdkken az abszor-
bedlt dozis a pajzsmirigy modell belsejében mért értékhez képest. Ez a J-131 izotop altal
kibocsatott nagyenergiaju sugarzassal magyarazhaté, amely atjutva a vékony Ulvegb6l készilt
pajzsmirigy-fantomon, a viaszhenger faldban fékez6dik csak le.

Sugarterhelés szempontjab6l a J-132 izotop alkalmazasa el6nydsebb, mint a J-131,
mégsem terjedt el az orvosi gyakorlatban. Ez a kovetkez8kkel magyarédzhat6: A rovid fizikai
felezési id6 miatt csak un. "korai teszt" végzésére alkalmas, ezért a pajzsmirigybetegségek

kis hanyadaban  nyujt segitséget; tovdbbd a szamunkra hozzaférhet6 jodgenerator
(Zentralinstitut fir Kernphysik Rossendorf, Isotopenproduktion, DDR) lefejése utan nyert izo-
topkészitmény a lednytermék 10 felezési ideje utan is mutatott radioaktivitast, ami feltehe-

téen J-131 szennyez6dést6l szarmazik és mértéke friss generator esetén a lefejt dsszaktivi-
tds néhany ezrelékét nem haladta meg. llyen szennyez6dés lehetéségét igazoljak HOWLEY
adatai is [6].

A kisméreti, konnyen kezelhetd, alacsony doézistartomanyban alkalmazhaté termo-
lumineszcens dozismeérbket feltétlenil el6nydsnek tartjuk arra, hogy a kilénb6z6 radiojodok-
kal végzett pajzsmirigy-vizsgalatok esetében in vivo korilmeények kézott is felhasznaljuk azo-
kat a sugarterhelés vizsgélatdira. Folyamatban vannak gyermekeken végzett ilyen tipusu mé-
réseink.
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A KVANTUMMECHANIKAl HAROMTEST-PROBLEMAROL1

Ve

V.
FAGYEJEV EGYENLETEK

Egy harom részecskébdl all6 rendszer Hamilton operatora:

H=K+ gy * Vo + Vg
ahol
2 2 2
i} + /M2 + 13
2m, 2m,  2m

a harom részecske Kkinetikus energidinak 0Osszege, Vjj pedig az i-edik és j-edik részecske
kozotti kolcsdnhatas. A kdlcsdnhatdsi potencialokra vezessink be egy kevésbé szemléletes,
de a tovéabbiakban hasznalhatdobb jel6lést, a kovetkezd képpen:

Us - V12 U2 > val Ul - V23 Ug 2.0
Az Gjfajta jeloléssel a rendszer Hamilton operatora:
3
H=K+ 2 uy
Y=0
Bontsuk fel ezt a H-t az a -adik csatorndban Ggy, hogy
Ha = K + Ua és “a= 2 UY

legyen. A H -hoz tartoz6 Green fliggvény:
re = 1
a K+ Ua - 2

/1/Kisdi David (MTA Elméleti Kutat6 Csoport, Budapest) - az ATOMKI-ben 1968. febr. 19-22.

tartott el6adassorozata alapjan 0Osszedllitotta: Vertse Tamas
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és az a csatornaindex a 0, 1, 2, 3 értéekeket vehetik fel. @ = 0 esetén H°®° = K és
fi0 = V12+ Vr]203+ V31, azaz harom szabad részecskével allunk szemben, a = 1, 2, 3 ese-

tén pedig a részecskék egyike szabad, a masik kett§ egymashoz kapcsolodik. (Pl. a = 1-nél
H: =K+ VZ" és 5J = VJZ + VI vagyis most a 2-es és 3-as részecskébdl allo kotott
< . . 0
rendszer hat kdlcson a szabad 1-es részecskével.)
A R kezdeti allapotbdl a végallapotba valé atmenetet leiré reakcidoperator, mint azt

mar az el6z6 részben lattuk:

B <> " Mot Al
ahol G a teljes Hamilton operéator Green fliggvénye:
-1
G=H-2 .

Ezért, ha a harom részecskébd6l all6 kotott rendszer energiasajatértékelt kivanjuk
meghatdrozni, barmelyik Xa”-bo6l kiindulhatunk, mivel H sajitértékelnél G-nek, s igy vala-
mennyi jap-nak is polusa van.

Ba fenti kifejezését behelyettesitve:

NaB o AR - A Uy Gip
T/

Hasznaljuk fel az el6z6 rész végén nyert,
G=G°(1- HQG

rezolvens egyenletet, mégpedig a y-ra vonatkozd 6sszegzés minden egyes tagjaban kilén-
b6z6 oy csatomaindex mellett, mely egyébként tetszéleges lehet, de mi valasszuk speciali-

san a

sorozatot, ekkor:

laR = - 2 Uy Gy (1- fiy GEN

Y o a

Az Y%a definicios egyenletét felhasznadlva Xa B -ra mar a G-t nem tartalmazé

Xaf = " “ A AY N+ NY ~z) AR
y ®a

operator egyenlet rendszert nyerjik, melybdl elvileg az Xal-k meghatarozhatok.
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Vezessik most be a y-adik csatorndhoz tartoz6 Lippman-Schwinger szérdasopera-
tort, a potencialszérds R(z) szoOrdsoperatorara vonatkozO operatoregyenlet altalanositasa ré-
vén:

-1
Ry(z) =Uy - Uy (K- 2) Ry@)

Az eltérés itt csupan annyi, hogy K itt harom részecske kinetikus energidjanak 6sz-
O0sszege. Itt is felirhatjuk a formalis megoldast:

Ry(z) = Uy - Uy (K+ Uy - z) 1 Uy,

és ezt 0sszevetve az el6z6 operatorgyenlettel, lathaté, hogy a kett§ egyszerre csak ugy all-
hat fenn, ha

R(z) K- 2)~l =Uy (K+ Uy - zf1.

Behelyettesitve ezt az X -ekre vonatkozd egyenletrendszerbe, megkapjuk a Fagyejev
egyenleteket:

JaR<z>= H} - 2 RY(@Z (K-2) 1 JYRB(z) .
y/«

A Fagyejev egyenletek el6nye az X-ekre vonatkoz6 korabbi egyenletrendszerhez vi-
szonyitva, hogy a bennik szerepld propagator csupdn a harom részecske kinetikus energiat
(K) tartalmazza. Emiatt a szamitdsok soran impulzusreprezentaciét hasznalhatunk, és sik-
hullamokkal dolgozhatunk. A Fagyejev egyenletek Iényegileg Lippmann-Schwinger egyenletek,
igy megoldasuk mddja is megegyezik a Lippmann-Schwinger egyenlet megoldasi mddszerével,
az eltérés csupdn az, hogy a Fagyejev egyenletekben az Ry (z) szérasoperatorok vannak po-
tencidlok helyett, amelyek azonban matematikailag konnyebben kezelhet6k, mint a sok eset-
ben szinguléris potencidlok (pl. hard core).

A Fagyejev egyenletek vilagosan megmutatjdk, hogy a haromrészecske probléma
megoldasat - ami azt jelenti, hogy meg tudjuk adni az lap-kat i és f valamennyi érté-
kére - végeredményben visszavezettik a kéttest probléma megoldasara, hiszen mieldtt a
Fagyejev egyenletek megoldasdhoz hozzdkezdiink, meg kell hatarozni a lényegében kétrészecs-
ke szorasokat leir6 Ry (z) Lippman-Schwinger szdrasoperatorokat. A megoldas menete tehat
mar latszik, azonban a fenti formaban a Fagyejev egyenletek megoldasa igen komplikalt és

nehezen keresztilvihetd numerikus munkat jelentene, ezért a tovabbiakban azzal foglalkozunk,
hogyan lehet ténylegesen megoldani a Fagyejev egyenleteket.

Vizsgaljuk el6sz6r a haromrészecske rendszer kinematikajat! Eddig a haromrészecs-
ke mozgasat rendre a p® p2> pg impulzusokkal jellemeztiik, ebben a reprezentacioban a

2 2 2

kinetikus energia diagonalis és sajatfiggvényei a

2 n)-9/2 [(Piri+P2r2+P3r3)
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sikhulldamok. A szamolasok egyszerlsitése céljabol célszerlbb, ha az egyes részecskék p.
impulzusai helyett bevezetjik a haromrészecske

+ +
p = P1+ P2 + P3

[/2€mi + m2 + m3>

0sszimpulzusat, a 2-es és 3-as részecske egymashoz viszonyitott mozgasanak

m - m

3% 2R3

1/2m2m3 (m2 + m3>

relativ impulzusat, valamint az 1-es részecske és a 2-es és 3-as részecskékbdl all6 6ssze-
tett részecske sulypontjanak egyméashoz viszonyitott mozgasat leird

P2 + P> ~ (m2 + m3) pl
Q

(m2 + m3) (TX+ m2 + m~

relativ impulzust. A p , p , p fuggetlen kvantumszamokrol tehat attérink az ugyancsak fiig-
getlen, P, k™ és g* kvantumszamokra. Bevezethetink még ezeken kivil egyéb, most mar nem

fliggetlen «k_, q2 és K kvantumszamokat is, melyek az 1-es és 3-as részecske relativ

2 30 93
impulzusat, valamint az (1,3) 06sszetett részecske és a 2-es részecske relativ impulzusat stb.
jelentik. A fugg6ség miatt azonban ez utébbi négy kvantumszadm Kkifejezhetd k™ és g" segitsé-
gével a kovetkezOképpen:

k2 = -ukx + vQl rl 3ﬁi ;52
vagy
_ . r 1- u -
42 = -vki - uj_ k2 =v qi +v 42
ahol
m_m
2 1

mi + m2)(m2 + m3>

/HO3(T1+ m2 + m3)
i + m3Hm2 + “ 3)

Az uj kvantumszamokkal kifejezve:
2 2 2 2 2 2 2
k =p f kx +gx =P +%<2+q2:Pf%<3+q3
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Az uj kvantumszamok bevezetésének legszembet(in6bb el6nye az, hogy a transzlacios
invariancia miatt valamennyi minket érdekl8 A operéator/2/ matrixeleme diagonélis P-ben:

<P,k,q!'A|P k’,g°> =A (k,g;k’,q’;P) 6 (P - P*)

Ami azt fejezi ki, hogy bels6é er6k hatdsdra a rendszer dsszimpulzusa nem valtozhat
meg. Ez ért csak olyan allapotok kozt van értelme operatoraink matrixelemeit keresni, me-
lyeknél P’ = P, és ha megallapodunk abban, hogy tovabbi vizsgalatainkat a haromrészecske

témegkozéppontjahoz rogzitett koordinata rendszerben végezzik (ahol P = 0), akkor P-vel nem
kell tovabb foglalkoznunk:

A(l,g;k’,q’;P =0) = < k,q|Alk’,q’>

Tomegkdzépponti rendszerben a kinetikus energia:

a propagéator pedig:
<k, ql(K-z)-11P ,q’ > &k q 0 (k-p) 0(g-9’).

Konnyen beldthatd, hogy a kélcsénhatds maétrixeleme diagonélis g-ban, mert pl. az
U”, amelyik a 2-es és 3-as részecske kdlcsdnhatasat irja le (UM =V ) nem befolyasolhat-
ja sem az 1l-es részecske mozgdasat, sem a 2-es és 3-as részecske sulypontjdnak mozgdasat
(mivel bels§ er6k a sulypont mozgésat nem befolyasoljdk), ezért a relativ. mozgésukat leird
g-t is valtozatlanul hagyjak. igy

< klgJ UlJ4qi> = Ui(ki>ki) 6
ahol

-ik T ik’r
ulet’ =B<Ln)'3 [/ e 1 ~(r) e 1 d3? ,

és B az mL/rR és m/.\/"ﬁ témegaranyoktol fugg6 kifejezés.

Mivel az Ri Lippmann-Schwinger sz6rasoperator definicido szerint a K kinetikus ener-
giabdl és az kolcsonhatasbol fellépd kifejezés, ezért g~-ben ez is diagonalis:

*Kki,qilRi(z)Ik~ > = RjO~.k~g".z) O(~-qj) .

/2]
Az itt bevezetett A operadtor az Ry,Uy ,K,Xag és Hy barmelyikét jelentheti, nyilvanvald,

hogy a haromrészecske probléma megoldasa szempontjab6l ezen operatorok matrixelemei
a kulcsfontossaguak.
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Fenti tulajdonsagok felhasznalasdval az R”-re vonatkozé operator egyenlet a kdévetkez6 forma-
ju matrixegyenletté irhaté:

R1(k1,k™;91,z) = U~ k™) - /[ d3kr U ~, kp (ky2 + g3 - z) 1 R1™,kj;q1,z) ,

mely csupan a propagéatorban szerepl6 qy-es tagban tér el a potencidlsz6rds reakci6 opera-
tordnak matrixelemére korabban felirt egyenlett6l. Ez azt mutatja, hogy az 1l-es részecske
jelenléte csak azéaltal modositja a 2-es és 3-as részecske egymassal vald kdlcsénhatésat,
hogy a folyamatot leir6 Lippmann-Schwinger egyenletben, a propagatorban fellép6 kinetikus
energiat q?-tel megnoveli. Tehat ha ismerjik a 2-es és 3-as részecske egymason valdé szd-

rodasat leir6 R (k™ k";z) kifejezést, elég széles z tartomanyban, akkor a haromrészecske

folyamat Lippmann-Schwinger szoOrasoperatorat is ismerjik, mivel:

A.-. -. 2
RI(K 'ki'qivz) Riki’ki’z_q,)

és igy Ry matrixeleme:

A _ 2 o

<klalIR1@) k"™ > - Rj(i kiiz qi) 6<vqi> *

A potencialszéras targyaldsakor lattuk, hogy a faktorizalhat6 potencial esetén a sza-
mitdsok jelentésen egyszer(isodnek. Tételezziik ezért fel, hogy a y -adik csatornaban fellép6
szOréast az

Xy rgyr(Ky) ng(K Y)

faktorizalhaté potencial irja le. Kimutathatd, hogy ilyen potencial mellett a kétrészecske szo-
ras probléméajanak megoldésa:

YKYKkYz) = 2 gYr(ky) tYr(z) gYr(k)

ahol
\r (2) = + g2rrY)kY-~z) |

(Ha az 6sszegnek csupan egy tagja van, akkor a potencialszérasnal részletesen vizsgalt meg-
oldast kapjuk vissza.)

Vezessink most be, egy elsé pillanatra furcsanak haté uj jel6lés modot, amelyr6l
azonban ki fog dertlni, hogy tovabb egyszer(siti a Fagyejev egyenletek megoldasat.

Legyen

Ry(z) = 2 |Yr >tyr(z) < yrl

r
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olyan kétrészecske reakcidoperator, melynek | ky > sikhullamokkal vett matrixeleme az
R~(ky,ky,z)-t szolgéaltatja, vagyis a | Yr > "éllapot"-nak egy megfelel6 nalyaimpulzusmomen-
tumu sikhullimmal vett skaldrszorzata a gvr(k®) formafaktort szolgéltatja-

<kY lYr > = gyr(kY)

Hasonlé operatort vezetiink be a haromrészecske rendszer kétrészecske alrendsze-
rei szoérdsainak jellemzésére, azzal a kulonbséggel, hogy tyr(z) helyett most egy T 7(2)
"propagator” all. (Ezzel vettik figyelembe a harmadik részecske jelenlétét.)

R(z) = 2 IYr > *YI>) < Yr |
r

A Lippmann-Schwinger szoOrdsoperator és a potencidlszords reakcidoperatora kozott
kordbban megallapitott 6sszefliggés miatt fenn kell allnia a

T @a >=t,6%) 6 Q- )

a4l

N
osszefiiggésnek, mely a kés6bbiekben T kiszamitasat teszi Ieheth/e
Kovetkez6 lépésként u.n. "potencidlokat" wvezetiink be az 1, 2 és 3-as csatornak-
ban

g gm@ =@ — «p)<anlK-z) 1| Bm >

definiciéval. Ha a,B valamelyike 0, akkor Uog = ﬁ(ljo = 0-t kell venni természetszer(-
leg. A "potencidl® azonosan 0 akkor is, ha a=8 . Szamitsuk ki a "potencidl" matrixele-
mét, kihasznalva a kilénb6z6 csatornabeli relativ impulzusok kozotti 6sszefliggéseket:

<kA | kB4R >

<bJ”an,BmIlV =(1-6<xB"d4 d% gan™ )gBm(®
KP + 4R

W V. gBm(kB) <« +™Y>(mB +*V 3/2

' 6“e k% + q% -z mY(m« +mB +mY) }
/31
A tovéabbiakban gyakran sz6 lesz u.n. "allapotokrél", "potencialokrol”, "propagatorokrol"
és "szoOrasi amplitadokrol”, az " "-ekkel wvalamennyi esetben azt kivanjuk jelélni, hogy

ezek olyan segédmennyiségek, melyek a valésagos allapotokhoz, potencidlokhoz, stb. ha-

sonld matematikai tulajdonsadgokkal rendelkeznek, azonban fizikai jelentésiik nincs.

47 . . entA . . .
Uj jeldlésiink megértését segiti az az altalanos szabaly, hogy az operator elé helyezett

~ jelarra utal, hogy ezek az operatorok mar csak | g >allapotokra hatnak, vagyis olyan
matrixelemek, melyek k-szerint mar ki vannak integralva. Az operator feletti /1 jel pedig
olyan operatort jelent, mely méar csak |k > &llapotokra képes hatni.
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ahol a dy ¢d@®B . Olvassuk le "potencidlunk" legszembetlin6bb tulajdonsagait!

1. Nem lokalis.

2. Szeparalhat6, de nem qga, g”-ban, hanem ezek egy specidlis linedrkombindcio-
jaban: ka, kB-ban,

3. Energiafiigg6 (tartalmazza a z-t).

4. z pozitiv értékeinél vagasa van.

Végul vezessiik be az J "potencidlok"-nak megfelel6 Y "szorasamplitudokat" a
kovetkezd definicidval:

-1

-1
Yan,Pm(z)=<anl(K' 2 xal(K~z)

I (z) i @ .

m 1 +x
an an an,pm

-
ahol 1 a] q > térben haté egységoperator, és

-1-
ran(z) = <*“ N (K~2

Szamitsuk ki r matrixelemeit!

<ga" ran(z‘)lq’a> = dAagzan\(/ka') (k% * ﬂ% -2t a (210 ) Ql; )

Figyelembe véve a T mAétrixdra az imént kapott 0Osszefliggést, és tyr alakjat faktorizalhato
potencial esetén, a kodvetkezd operator dsszefliggést olvashatjuk le:

T
an

Jeloljuk Wan-nel az a -adik csatorndban 1év8 kétrészecske rendszer n-edik kotott
allapotdnak kotési energiajat, és nevezzik energiahéjnak azon z értékek 0©Osszességét, me-
lyekre fennéall, hogy

z W,
Im

Latni fogjuk, hogy a h&romrészecske probléma megoldasa céljabél elegendé a reak-
cié-matrix ismerete az energia héjon, és annak kozvetlen kozelében. Az energiahéjon a T
propagator méatrixelemeinek pélusai vannak, amib6l a t és r kozott fennéllé operatoregyen-
let miatt kovetkezik, hogy

an ran'(z) =1

és ennek kovetkeztében az Y "szérasamplitudéban" a masodik tag az energiahéjon nullava va-

.......................... '2+r21ész—2- miatt
qP qﬁ Wa

(K-z)'llrsm > = (’kr% +"’6-1

ahol a Ime > "allapotot" |qP > hullamokkal balr6l beszorozva a haromrészecske rend-
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szer igazi | q , y m > A&llapotait kapjuk. Most mar vildgossd véalik, hogy miért neveztik
Y-t "szorasiamplitudonak"”, ugyanis:

Aan’a N~ aBR A~ M ARm 5 < AR

Y tehat olyan kétrészecske reakciéoperator, melynek | g > hullamokkal valé matrixeleme
a haromrészecske rendszer reakcidoperatoranak matrixelemével egyenl6. Y matrixelemének
meghatdrozdsa a Fagyejev egyenlet megoldasat jelenti.

Térjunk ezért vissza a Fagyejev egyenletekhez, és alakitsuk at azokat az imént ka-
pott Osszefliggések felhasznalasaval!

V Z>: Z uYy 2 RY(Z) (K-Z)-l TttB(Z) = 2 2 IYr>XY r<Yr
Y PR YDa i/P T

2 2 1Yr>TYr@)< VYrl(K-2) XyR{z)

Y®Pa r
Hasson ez az Z (z) reakciécperator a |V > = (K-z) | fm > Aéallapotokra az energia-
héj kozelében. m
X Az) (K-2)"1IRBm>= 21 yr>X U - X 2 [Yr>T z) Y n (2) -
ai ) (K2) y Yr  Yr>Rm El Yr() yr>r$m'()
Yr ha r
2 2 | )ir >Tyr(z) « +\Yr rYr(Z)) UYr,f&nm @= 2 a n>xan Uan,Bm @
Ygpa r n
2 i yr >TYr(Z) ¥yr,Brqu)
Y ®a

Mivel a T és r kozti 06sszefliggés miatt az egyenlet jobboldalan az els6 és a harmadik 6sz-
szeg Osszevonasakor csak az a -adik csatorna jaruléka marad meg.
A tovabbiakban a kovetkez6 két legfontosabb esetet fogjuk részletesen vizsgalni:
al adO0és Bd0, ami kozott allapotok rugalmatlan szdérodasanak felel meg, és
b/ a=0¢és B ¢ 0, ami kotétt allapof bomlasat jelenti (breakup reakcio).
Tételezziik fel el6szor, hogy a és R egyike sem nulla, és Irjuk fel az laRreakcio-
operator matrixelemét!

< I (K-z)'1* K- BRm > X U
an 1(K-2) (K-2) & m anran(z) an,pm(z) Uan,Yr Tyr Yr,R

Kihasznalva Y definiciojat, az Y-ok kiszamitdsara alkalmas csatolt egyenletrendszert kapunk,
melyet Fagyejev-Lovelace egyenletnek neveznek.

Yan,Bm (z) U«nim (z) - Uan.Yr(Z) VYrte) YYr>f3m(Z)
Yr
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Ez egy olyan Lippmann-Schwinger egyenlet, melyben R helyére Y, U helyére U kerillt és a
X propagator lényegesen bonyolultabb, mint a (K-z)-1/5/. Fenti egyenletink megoldasa azon-
ban Iényegében ugyanolyan numerikus modszerekkel végezhet6, mint a tobbcsatornds Ligpmanm-
Schwinger egyenlet megoldasa, ami annak koszénhet6, hogy az egyenletben szereplé U és T
mennyiségek mar nem tartalmazzdk a kéttest erdket csupdn a kéttest probléma megolda-
sait.

Most pedig tegyik fel, hogy a = 0és R =1,2,3 Ez a breakup reakcié esete.
Megfontoldsainkban természetszer(ien az energiahéjra, illetve annak kdzvetlen kdzeiére

z=0q2-wm+i, ,

(ahol 1] végtelen kicsiny pozitiv szam) korlatozédunk a reakci6operatorok szingularis visel-
kedése miatt.
Lattuk, hogy az energiahéjon ¥g

> = (K-Z) 1 ‘B n > most hasson erre az XQB
4 1
operator! 3

o pm” 2y >ty Yyr.Bm
r

mivel W0g =0 miatt a jobboldal elsd tagja Ovalik. Szadmitsuk ki az 1 0g matrixelemét fi-
zikailag értelmes esetre (mikor a végallapotban a harom szabad részecskét sikhulldmok ir-
jak le):

3
2 2
2 K )t -W -g° )< Y >
<*e«'l #Woel’em'4e 2 gyr( y)l yr(qB Rm a \) yr.em 48
=1

Ez pedig méar explicit formula, ha feltételezziik, hogy megoldottuk a kotdtt allapotok széra-
sanak problémajat, és igy az ¥ matrixelemeit ismerjik. Tehat a breakup reakcié megoldasa
szinte automatikusan adddik az a/ probléma megoldasa soran, vagyis az a = 0 esettel nem
kell kilén foglalkozni.

Roviden dsszefoglalva a haromrészecske probléma megoldasanak menete a megkulon-
boztethetd részek esetén a kovetkezd:

1. Faktorizalhaté potencialt tételezink fel minden csatornaban:

uY (kY’kQ = gYF(kY) \%S vr (ky’)

Y =1i.2«3) .
UO:1_0

Ekkor a kétrészecske probléméak Lippmann-Schwinger egyenleteinek megoldésa:

N
RY(KYKY’Z) = 2 ng(k\? tYr(Z) ng'(kY)

/5/A Fagyejev-Lovelace egyenlet alapjan valik érthetf(gvé, hogy miért neveztik IL\J-t "potencial-

nak" x -t propagatomak és Y-t "szoréasi amplitidénak”, ugyanis egy Lippmann-Schwinger
egyenletnek tesznek eleget, és abban az igazi potencial, propagétor, szd6rési amplitddo
helyén szerepelnek.

56



ahol

-1 .3r -1
= Uemm- d7k
tyr(z) L}JWF +/ r(Ky) (kg 2) \)
2. tYr(z) ismeretében meghatarozzuk a T -kat
< = tYr(z- 0(g-q”’
q, ) (z-q9 ) 6(q-q7)
alapjan és felirjuk a "potencialokat*' (a ,B = 1,2,3)-ra:
(m +m )(m +m )
<yg U 4> (1 -8«e> *«A> ?er0 ( “ i 8 Y-) 372
' 2 2 m m +m, +m
a “an,Am'4R 2 or & - Y( « : \2
P P

alapjan.

3. A t -k és U-k ismeretében felirjuk a Fagyejev-Lovelace egyenletet, és megha-
tarozzuk bel6le az Yanf?m(z) "szérdsamplituddkat" (a, B = 1,2,3)-ra és valamennyi n, in-
re. '

4. Az Y-k ismeretében felirhatjuk mind a breakup reakciéra, mind a kotott allapo-
tok rugalmatlan sz6r6déasara vonatkozé T matrixelemeket, s ezzel a probléméat megoldottuk.

Némileg egyszer(ibb a probléma, abban az esetben, ha a haromrészecske egymastol
megkilénbodztethetetlen. A kulénb6z6 reakcid csatornak jelentsék a kdvetkezbket:

a= 1 1+(2,3)
a= 2 2 +(3,1)
a- 3 3+(1,2)
Tehat a = 1 azt a csatornat jeldli, melyben az 1l-es szabad részecske hat kdlcsén a 2-es

és 3-as részecskébdl 0Osszetett rendszerrel a tobbi csatorndban ugyanez a helyzet, csak a
részecskéket ciklikusan permutdltuk. Megfontolasaink elég altalanosak lesznek ahhoz, hogy
ne kelljen kilonbséget tenni Bése és Fermi statisztikat kéveté részek kozott.

A részecskék azonossaganak els6 kovetkezménye az lesz, hogy a g (k) kotott alla-
pot! formafaktor filiggetlen lesz a -t6i, és hasonlé igaz a T(xu(z)-re is, tehat?

N
r

gan(k-) - gn(T() e Tan(z) - n'(z)

Ennek kovetkeztében az U "potencidlok"” nemdiagonélis elemei, tehat azok, amelyekre a/ R ,
szintén figgetlenek lesznek a és B -toi, az a =R elemek pedig most is eltlinnek:

U (2) ha al R
ha a==R

Az (a, B)-toi fuggetlen mennyiségeinket beirva a Fagyejev-Lovelace egyenletbe, azt tapasz-
taljuk, hogy minden nemdiagonalis YA~ pm_re ugyanaz az egyenlet .unatkozik, ezert ezek

nem flgghetnek az a R csatornaindext6l. Az a = B diagonélis elemek is fuggetlenek a -
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toi, azonban nem szikségszerdi megegyezniink a nemdiagonéalis elemekkel, s ezt a kdvetkezd
jeloléssel juttatjuk érvényre:

yﬂlm(z) ha ade
Yangh2 " 5
y =
A n,m(z) ha a ==R

irjuk fel uj jeldlésinkkel a Fagyejev-Lovelace egyenletet.

. 't/ I.‘\/I
Yr'}',m(z) =0 m (2 2 U T @ @Y <)

Yo o<@9=2 2 U @ XY @

Az igy kapott csatolt egyenletrendszer tovabb egyszer(sithet§, ugyanis, uj valtozok
bevezetésével szétesik két egyenletrendszerre, melyek kdézt nincs csatolas. Legyen:

VN D
Yn,m(z) =2 Yn,m(z) + Yn,m 74
és
Z = YN YD
n, m n, m n,m
ekkor
Yn,m(z) 2Un,m(z) = 2 2Un,r(z) T r(z) Yr, m(z)
Zn@ U@+ 1 U 0T 0z @

Azonos részecskék esetén tehat a Fegyejev egyenlet két egyenletre valik szét. Eppagy, mint
a kilénb6z6 részeknél, most is vizsgaljuk meg a két legfontosabb reakcidt: a kotott allapot
rugalmatlan szdrd6dasat, és a kotott allapot bomlasat. A kezdeti allapot mindkét esetben

ugyanaz:

'*i * _ m ’ + ot

ahol a "ciki" az els6 tagbol ciklikus permutacioval nyert tagokat jelenti. Ezek figyelembe
vétele azért sziikséges, mert a részecskék azonossdga miatt nem tudjuk megmondani, hogy
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melyik két részecske kapcsolédott dssze. A végallapot hullamfliggvénye pedig, ha kotott alla-
potrol van szé, akkor a kezdeti allapothoz hasonl6 alaku:

I > = =il V qg > +ciki } ,

V * Im

ha pedig a kotott allapi felbomlik, akkor

o >= {1k ,q > +ciki}

Szamitsuk ki a komplex sikra kiterjesztett atmeneti matrixelemeket el6szor arra
az esetre, amikor a kezdeti és végallapot is kotott:

fi
Tehat ha kotott &llapotok kozotti dtmeneteket vizsgalunk, akkor elég megoldani az Y -re
vonatkozé egyenleteket, a N-ek ismeretére nincs szikség. ’

Hasonlo a helyzet breakup reakcid esetén, ahol

Thio= - 2 { grki) V2-~r)< 9fY  pla3> * 0. (K) t(zay) < ﬁzer,m q,>

rersavarnr Worm >}

és z = qu2 -wW m +in . Mivel a Zn m ebben sem szerepel, ez azt jelenti, hogy a Z-re

vonatkoz6 egyenletet meg sem kell oldani, mivel Y ismeretében minden, minket érdekl6
mennyiség meghatarozhato.

Befejezésiil nézzink egy példat a Fagyejev egyenletek alkalmazasara. Tekintsik pél-
daul a harom nukleon problémat. Két nukleonnak egyetlen kotott allapota ismeretes, a deu-
teron. Hanyagoljuk el elsé kozelitésben a deuteron kvadrupolmomentumat, ekkor a | d >
deuteron allapot tiszta 391éllapot.A kétnukleon rendszernek van még egy lg0 szinglet rezo-

nancia allapota: | S > , melyhez 1-es izospin, 0 spin és 0 palyaimpulzusmomentum tartozik.
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A kisenergiaju nukleon-nukleon sz6rasokban ez a két allapot domindl, ezért most tébbet nem
veszink figyelembe, s igy a kétnukleon széras reakcidoperatora:

it(z) = 1d> tQ(z)<dI+ IS >tS(z)<SI

Mint lathaté, faktorizalhaté potencidlunknak két tagja van, az n és m indexek most csak keét
értéket vehetnek fel, s ezeket d és s jeloli. Mivel mind a | d >, mind az | S > allapothoz
L = 0 palyaimpulzusmomentum tartozik, igy a haromnukleon rendszerben a spin és a palya-
impulzusmomentum ebben a kozelitésben szétcsatolodik, és az U "potencial” diagonalis lesz
a haromrészecske teljes izospinjén kivil (1), az eredd spinben (S) és palyamomentumban (L)
is. Tehat, ha parcidlis hullamokra bontéssal a szogfuiggést kiejtjuk, akkor

2< gl1c 1T (192" =1 'Li 1 di>sin®P2 (costf)

gn(kl> gm(k2> 8
kn + 92 -z 31Il/T

ahoImJ:m =m. = M miatt a

12 2

=3 " + 4Q2 + 49:92 cos 'O )
és

(4q. 42 49°g2 cos '0")

%a 'q-l és -qu altal bezart szég, a n :]S;n sorzofaktor pedig az izospin és spinfiiggést tar-

talmazza (lényegében az I-hez és S-hez tartozé impulzusmomentum csatolasi egyuittha-
tok szorzata). A nullatdl kilénb6z6 A egyltthatok a kovetkezOk:

n 32 12 Al/2 1/2
s s n m
Tehat ebben a kdzelitésben nincs kdélcsénhatas az S = | = 3/2 allapotban. Az | = 3/2, S = 1/2
és az | = 1/2 és S = 3/2, allapotok mindegyikéhez csak egy nyitott csatorna tartozik, s igy
ezeket a problémakat egyszerli Lippmann-Schwinger egyenlet irja le. Az | = S = 1/2 &llapot-

hoz két csatolt Csatorna tartozik, ez a probléma tehat csatolt integralegyenletek megoldasat
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jelenti. Az egyenletek megoldasdhoz azonban el&szér még fel kell imi a formafaktorokat és a
propagéatorokat.

A deuteron alapéallapotat jol leirja a Hulthen hullamfliggvény, ezért a dueteron forma-
faktort

gd*Pr 2 2
alakinak véalasztjuk, ahol N”-t a normalasi feltételb&l lehet meghatarozni.

AV} -1
Nd= pdkdwd K97 1

Itt Kd a deuteron kotési energidja, pa, a deuteront létrehozé magpotencial hatdtavolsagaval

kapcsolatos, (pd annak a részecskének az atlagos tomege, melynek kicserél6dése hozza lét-

re a deuteront létrehoz6 magpotencialt. ) llyen formafaktor mellett a deuteron propagatora"

2N32
'Ide

<qRA@)g’> =6(AA) yy 2 122
Rihd + @ -2) )

Feltesszik, hogy az |S > allapot formafaktora és propagatora ugyanolyan alaku,
mint a deuteroné, csak a benne szerepl6 konstansok (XS és ps) értékeit kell méasképp meg-

valasztani. Mivel sem X sem p sem mérhetd kdzvetlenil, ezért ugy kell 6ket megvalasz-
tani, hogy a |d> illetve | S> Aallapot mérhetd tulajdonsdgaira, nevezetesen a deuteron ko-
tési energidra, az n-p triplet szo6rédsi hosszra illetve az n-p effektiv hat6tdvoldsgra és a
singlet szorasi hosszra a kisérletileg meghatarozott értékeket kapjuk. Ezek a kovetkez6 szam -
értékek mellett valésulnak meg:

pd = 1449 f 1 s Kp X d = 0.743

p 1.245 T 1 8up2 X =1.067

S

Most mar semmi akadalya sincs annak, hogy megoldjuk az Yn m e vonatkoz6 egyenleteket,

és megkapjuk a haromnukleon probléma megoldasat. A szamitdsok eredményeit MITRA és
BASHIN munkéja nyoman ismertetjik. Lényegében ugyanezekre az eredményekre jutott SITENKO
és KHARCHENKO, hasonlé szamitasok utan.

A szamitott kvartét szdrasi hossz (I = 1/2, S = 3/2) jol egyezett a két legelfogadha-
tobb mérési sorozattal. Kielégitben egyezett a tapasztalattal a triton kotési energidjara ka-
pott érték is. Nem volt azonban kielégit6 az egyezés a dublett szo6rasi hossz (I = 1/2, S =
= 1/2) esetében. A jelenség oka val6szini(ileg abban keresend6, hogy mig a kvartett allapotra
vonatkozé egyenlet csupan a d allapot kisérletileg jél meghatarozott paramétereit6l fligg, a
dublett &llapotra vonatkoz6 egyenletben az s allapot paraméterei is szerepelnek, melyekre vo-
natkozéan korantsem allnak rendelkezésre olyan megbizhaté adatok, mint a deuteronra.

Az n+td - n+n+p breakup reakcié amplitidojara kapott adatok egyezése a tapaszta-
lattal szintén kielégité volt, ami azért is nagy jelent8ségl, mert a Fagyejev elmélet megje-
lenése el6tt ilyen folyamatokat egyéltaldn nem tudtak elméletileg leirni.
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NAGYMERETU HOMERSEKLETSTABILIZALT KALYHA
UYEGRAGASZTASOKHOZ

BERECZ 1., SCHLENK B., VALEK A

Az aléabbi cikk polivinilacetattal ragasztott nagyméret(i Uveg-liveg és fém-lveg vakuum rend-
szerek hékezelésére alkalmas kalyha és tranzisztorizalt h6mérséklet szabalyozé rendszer révid leira-
sat tartalmazza.

HEAT-TREATING FURNACE FOR GLUING OF GLASS SYSTEM OF BIG DIMENSION. The
article contains brief description of a heat-treating furnace with transistorised temperature regulating
unit. It is intended for gluing of glass-glass and metal-glass vacuum system of big dimension with
polivinilacetate.

MEYKA [H TEPMMECKOA  OBPABOTKU KMEA  CTEKFHHOMETAIVIMECKUX  Q/CTEM BOTBLLUX  PABVEPOE.
E HacTosieli cTaTbe KOPOTKO OMMcaHa Meyka C TPaH3UCTOPHOW CMCTEMOV perynupoBaHus TemnepaTypbl, Npu -
MeHUMasi Ansi TepMuyeckoii 06paboTkn Knes (MOJMBMHMNALETAT) BaKyyMHbIX CUCTEM GOMbLUMX Pa3mMepoB, COCTO-
ALMX W3 cTekna M MeTanna.

Az Atomki gyorsito fejlesztési feladataival kapcsolatban felvet6dott nagyméretl tveg-
rendszerek vakuumbiztos ragasztdsanak igénye. Ragaszt6 anyagként intézeti tapasztalatok
szerint polivinilacetat (a tovabbiakban PVA) bizonyult a legalkalmasabbnak, amely megfelel6
h6kezelés mellett igen megbizhatd Uveg-iuveg ill. fém-lveg ragasztasokat tesz lehet6vé. Te-
kintettel arra, hogy a rendelkezésiinkre all6 kéalyhak ill. termosztatok méretei a kivant nagy-
sdgu uvegrendszerek ragasztdsahoz kicsinek bizonyultak, elkerulhetetlenné valt egy megfele-
I6en nagy méretli, hdmeérsékletstabilizalt kdlyha épitése. Az aldbbiakban megadjuk e megépi-
tett kdlyha és a hozzatartozd szabalyozd rendszer rovid leirasat.

Az 1. abran lathatd ragasztdo kalyha haza aluminium lemezbd8l készilt kettgsfald hen-
ger /1/, amely alul zart, felul levehet6 fedéllel rendelkezik. A kettds fal kozotti tér a meg-
felel6 hészigetelés biztositdsara perlittel van kitdltve. A kalyha fedelén keresztiil egy higa-
nyos hémérd /2/ és egy ellendllash6mérd /3/ nyulik be a kalyha terébe. Ellenallash6mérg-
ként egy burkolatatdl megfosztott platina-iridium szalas Pirani-féle vakuummeéréfejet alkal-
maztunk. A kalyha felfutésére négy, egyenként kb. 1 kW-os kerdmiagydngydkkel szigetelt fi-
t6szal szolgal, amelyek fuggetlen kivezetéssel rendelkeznek. Ez a megoldas lehet6vé teszi az
igényeknek megfelel6en a betaplalt fut6teljesitmény szakaszos valtoztatasat. 3 db flitészal egy
aluminiumbdl készilt koézbulsé henger /4/ kilsé oldalara van spiral alakban, lefelé sGr(isod6
menetekben felerdsitve /5/. Az aluminium henger egyrészt a fit6szalakat tartja, masrészt az
egyenletes hdéeloszlast biztositja a kalyha belsd terében. A negyedik 1 kW-os flitészal a kaly-
ha alsd részébe van beépitve /6/; ez az elrendezés ugyancsak az egyenletesebb héeloszlas
kialakitasat segiti el6. A hészigetel6 labakon all6 /7/ asztalka egyrészt a ragasztando tar-
gyak elhelyezésére szolgal, masrészt megakadalyozza, hogy a ragasztando targy alsoé része
a kozvetlen h6vezetés révén tulmelegedjen.

A PVA-val toértén6 ragasztasokndl maximalisan megengedett 180 C hémérséklet
eléréséhez a négy flit6test egyidejli Gzemeltetésével kb. 40 percre van szikség. A hémeérsék-
leteloszlasra vonatkoz6 mérések szerint 160° C-nal a kalyha belsé terének legalsé és leg-
fels6 részei kozott tapasztalhatdé hémérsékletkilénbség nem nagyobb 2 -3 ° C-nél. Ilyen ér-
tékd hémérséklet inhomogenitds a tapasztalat szerint a PVA-val torténé ragasztasoknal meg-
engedhet§. Mindez egyuttal azt is jelenti, hogy gyakorlatilag a kamra egész bels6 tere a ra-
gasztas ill. h&kezelés céljaira felhasznalhato.
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A hdémérséklet szabalyozd rendszer kapcsolasi rajza a 2. abran lathaté, amely a W.
TEMPEST Altal megadott kapcsoldas mdédositott valtozatanak tekinthet6 [ 1]. A kemence h&mér-
sékletének mérésére szolgaldé Rt platina-iridium ellenallds a valtéaramd hid egyik agaban
van elhelyezve. Az elérni kivant h&mérsékletet az Rjj helipot segitségével lehet beallitani.

1. dbra. A megépitett kdlyha vézlatos rajza.
Fig. 1. Scheme of the built heat-treitang furnace.

Puc. 1. Cxema NOCTPOEHHOW MeYKW.

2. &bra. A hémérséklet szabéalyoz6 rendszer kapcsolasi rajza.
Fig. 2. Scheme of the temperature regulating unit.

Puc. 2. Cxema cucTembl perynvpoBaHus Temneparypbi.
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Mivel ilyen esetben az egész szabalyozé rendszer stabilitdsat els6sorban a hibajelet szolgél-
tatdo érzékeld hid stabilitasa hatarozza meg, a hid tébbi elemét manganin huzalbél készitett
ellendllasok alkotjak. A hid altal adott valtéfesziltségl hibajelet, amelynek a hidat taplalé
valtofeszultséghez viszonyitott fazisa fiigg attol, hogy a kemence hémérséklete alacsonyabb,
vagy magasabb az RH Altal beallitott értéknél, a Ti és T2 tranzisztorok erdsitik, majd a
T3 emitterkéveté a Di és D2 diodakbol alkotott fazisdetektorra tovabbitja. A referencia jel,
melyet a halézati transzformator 2 V-os szekunder tekercse szolgéaltat a T4 tranzisztor
aramkorében 1évé fazistold egységen &t jut a fazisdetektorra. A Ty kollektoran a hibajel
mar egyenirdnyitva jelenik meg, és a Tg és Tg tranzisztorokon keresztil mkddteti a Ji
kis teljesitményi jelfogot, amely vezérli a kemence f(it6testeit ki-be kapcsolé J2 relét.

Ha a kalyha hémérséklete kisebb (nagyobb) az RH helipot altal beallitott értéknél, a
flit6testek a relék segitségével automatikusan bekapcsolnak (kikapcsolédnak). A bedllitott és
a kalyha belsejében lév6 tényleges hémérséklet kozotti 0,3° Celtérés mar elegendd a relék
kapcsoldsahoz. A kalyha bels6 terének hémérsékletstabilitisa azonban ennél rosszabb +1,5°
C. Ennek els6sorban a fut6szalak ill. a kemence hétehetetlensége az oka.

A megépitett kdlyhat és szabalyzo rendszert mar szdamos esetben alkalmaztuk nagy-
méretl Uvegrendszerek PVA-val tortén6 ragasztdsdhoz, és a ragasztdsok mindsége minden
esetben kifogastalannak mindsiilt.

IRODALOM

[T W. TEMPEST, Electronic Engng. 35 (1963) 814.
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INTEZETI HIREK

1968-ban a kovetkez6 kilfoldi latogatok ismerkedtek meg az Intézet munkajaval:

I. 29.
V. 13.
V. 22.
IV. 25.
VI, 27. -
Viliz. 2.
vni. 8.
Vili:. 26.
IX. 27. -
X. 11.
X. 23.
XI. 11. -
XI. 19. -
XIl. 9. -
XIlI. 20.
XIl. 6. -

vn.

- 30

16.
26.
21.
- 24.
13.

Ju. Ja. Sztavisszkij, B. Anufrienko, N. Kononov, Obnyinszk.

A Nemzetk6zi Automatika Szdévetség Szimpodziumanak vendégei kozil:
R. Shemer, Anglia; B. M. Brown, Anglia; D. Righton, Anglia;
B. M. Broughton, Kanada; lzume A ., Japan; J. A. Podovski, USA.

V. A. Ambarcumjan akadémikus, Ormény Tudomanyos Akadémia el-
noke.

B. Cupko-Szitnikov, Dubna.
J. Mittenbacher, H. Karge, Jéna Technikai Fizikai Intézet.
17 f6 szovjet (kievi) fizikushallgatd és

16 f6 szovjet (kievi) matematikushallgat6 latogatdsa a KLTE csere
termelési gyakorlat keretében.

Starkov Lollij Nikolajevics, Moszkva, FIAN és Kadasevics Vilalij
Joszifovics, Leningrad Fiz.-Techn. Int.

G. Otto lipcsei Karl-Marx Fizikai Intézet adjuntusa.

Magyar Radiolégus Kongresszus résztvev@inek harom csoportja.
V. |. Sztrizsak, Kiev.

R. G. Takwale (Poona, India).

B. Kiuhn, Rossendorf, ZfK.

B. Myslek, Warshaw.

G. M. Ter-Akopjan szovjet, Dubna.

T

Ja. Fiskova, Leningrad, loffe Intézet.

+ 4+ 4+

1968. év folyaméan az intézet munkatarsai kozil az aldbbiak vettek részt kulféldi ki-
kildetéseken vagy tettek eleget meghivasnak:

Mathé Gyodrgy Rossendorf,
Csanky Lajos Wroclaw,

Miskolczi Janos Wroclaw,

. 3. - 29.
5 - W. 27.
I. 5 - W 27.

Asztalos Gyula Wroclaw, I. 5. - L. 27.
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Gyarmati Borbala Trieszt, I. 6. - Il. 12., ebbdl 1 hét Orsay.
Berényi Dénes Riga, I. 24. - 1. 2.

Mathé Gyoérgy Dubna, III. 18. - IV. 8.
Berényi Dénes Drezda, IV. 16. - 20.

Szab6 Béla Dubna, IV. 22. - V. 4.

Vertse Tamas Alusta, V. 5. - 19.

Koltay Ede Leningrdd, V. 19-t6l 2 hét.
Mathé Gyorgy Alusta, V. 21. - 25.

Lakatos Taméas Alusta, V. 21. - 25.

Vertse Tamas Hradec Kralove, VI. 11. - 13.
Somorjai Endre Obnyinszk, VI. 19. - 27.
Mahunka Imre Krakko, VI. 23. - 29.

Fényes Tibor Krakké6, VI. 23. - 29.

Mesko Laszl6 Krakko, VI. 23. - 29.
Gyarmati Borbala Dubna, VII. 4. - 11.
Szalay Séandor Amszterdam, IX. 15. - 18.
Szilagyi Maria Amszterdam, IX. 15. - 18.
Bacs6 J6zsef Rossendorf, IX. 16. - 21.
Vatai Endre Rossendorf, IX. 16. - 28.

Meskd Laszl6 Stockholm, X. 1-t61 8 hdnap.
Szabé Gyula Leningrad, X. 3. - 24.

Kovach Adam Moszkva, X. 7. - 14.

Koltay Ede Moszkva, X. 9. - 17.

Fényes Tibor, Mahunka Imre, Rupp Erzsébet, Maté Zoltan Dubna, X. 15-t6l (munkavallalas),
Szalay Sandor Stockholm, Goteborg, X. 16. - XI. 7.

Novak Dezs6 Praga, X. 21. - 25.

Medveczky Léaszlé Jéna, XII. 8. - 16.

Somogyi Gyoérgy Jéna, XII. 8. - 16.

Torok Istvdn Dubna, XIIl. 28. - 1969. Il. 12.

+ 4+ + + +

Az 1968. évi referdld 0Osszejoveteleken az alabbi el6adasok hangzottak el:

Januéar 18. Biro Jozsef (KFKI) "Triciummal kapcsolatos sugarvédelmi kér-
dések"

februar 8. Fényes Tibor "lzokréon ciklotronok a Szovjetuniéban" és "A mag-
spektroszképiai vizsgalatok perspektivai a dubnai szinkrociklotron
nyaldbjan"

februar 19.-24. Kisdi D&vid (MTA Elm. Fiz. Kat. Csop.) "Fagyejev-féle harom-

test problémarél" c. el6adassorozat.
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februar 29. Rupp Erzsébet "Méréseredmények automatikus feldolgozésa fény-
ceruzds berendezéssel® és Mahunka Imre "Uj tellur izotépok ke-

resése”

marcius 7. Bencze Gyula (KFKI) "Az alfa-bomlas elméletének problémai és a
penetracios faktorok szerepe"

marcius 8. Bencze Gyula (KFKI) "A kvantummechanikai h&romtest probléma és
a deuteron rugalmas szérodasanak Watanabe-féle modellje"

marcius 14. Mathé Gyorgy "Az impulzus-alak diszkriminacié lehet8ségei félveze-
t6 detektoroknal"

aprilis 28. Csanky Lajos - Miskolczi Janos "Az odra 1013 elektronikus fel-
épitése”

aprilis 25. Voszka Rudolf (BOTE Biofizikai Int.) "Alkalihalogenidek szinezése

rontgensugérzassal® és Turchanyi Gydrgy (BOTE Biofizikai Int.)
"Szincentrumok és diszlokaci6k"

julius 4. Vertse Tamdas "Elektronikus szamol6gépek és alkalmazasuk az ala-
csonyenergiaju magfizikdban"

oktéber 2. Georg Otto (Leipzig) "Uber kernphysikalische arbeiten am Leipziger
VdG. "

oktober 22. V. |. Sztrizsak "Magfizikai kutatdasok a Kievi Egyetemen"

november 14. R. G. Takwale (Poona, India) "Polarization and structure effects in
the electron-proton electromagnetic scattering”

november 28. Kiss Arpad - Lakatos Tamas "Van de Graaff Elektronika 1." Fizi-
kai elvek, kovetelmények, a VdG-5 elektronikus rendszere.

november 21. B. Kuhn (Rossendorf) "Zweidimensionale messungen der deuteronen-
spaltung durch protonén bei E* = 14 MeV"

december 5. Paal Andras "Van de Graaff elektronika Il." A VdG-5 fesziiltség-
szabalyz6 rendszere.

december 12. Szalay Sandor "Tajékoztaté svédorszagi tanulmanyaimrol”

december 15. Novak Dezs6 "Makroszkopikus kvantumeffektusok alacsony hémér-
sékleten 1." cseppfolyds hélium szuperfluiditasa.

december 19. Zawadowsky Alfréd (KFKI) "Makroszkopikus kvantumeffektusok ala-
csony hémérsékleteken I1." fémek szupravezetése.

december 20. G. M. Ter-Akopjan "Gas filled mass-separator for short-lived

products of heavy ion reactions"

+ + + + +

Az intézeti referald 6sszejoveteleken kivil egyes osztadlyok (elektronikus, magspekt-
roszkdpiai) rendszeres osztadlyszeminariumokat, munkamegbeszéléseket tartanak.

+++ 4+

Intézetlink rendezésében, tobb hazai és kulféldi szervezet tdmogatadsaval nemzetkozi
konferenciat tartottak Debrecenben az elektronbefogds és a magasabbrendi atommag bomlasi
folyamatokra vonatkozolag a mualt  évben, julius 15-18-ig (lasd Schopper professzor,
Karlsruhe, a konferencidn tartott zarszavat folydiratunk 1969. 1. szaméaban). A konferencia-
nak tdbb mint szaz résztvevdje volt, 6sszesen tizenkilenc orszagbdl. Sokan jottek a tengeren-
talrdl is (USA, Kanada, Japan). A konferencia résztvevdi julius 18-an délutan tettek latoga-
tdst az ATOMKI-ban.
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Berényi Dénes MTA EInoki Jutalomban részesiilt a konferencia rendezéséért.

++ 4+ +

Sehlenk Balint az ATOMET kaszkéadgeneratoranak technikai-tudoméanyos tovabbfejlesz-
tése terén végzett munkajaért kapott MTA Elndki Jutalmat.

+ 4+ + + +

Az Eo6tvds Lorand Fizikai Tarsulat Brddy dijjal tintette ki Gyarmati Borbalat a mag-
reakciok elméleti vizsgalata terén kifejtett munkassagaért.

++ 4+ + +

A jelen 6téves tervben biztositott beruhdzas keretében megindultak az ATOMKI uj
gyorsitdlaboratoriumanak épitkezései, és folynak egy 5 MV-os névleges fesziltségli Van de
Graaff generator tervezési és alkatrészeinek kivitelezési munkai.

f++++
A Szovjet Tudomanyos Akadémia leningradi "JOFFE" Fizikai-Technikai Intézetének

toltott részecske-optika csoportja és az ATOMKI elektrosztatikus gyorsité osztalya kdzos
vizsgalatokat kezdett aszimmetrizalt ter kvadrupdl lencsék elektronoptikaja teriletén.

+ + + + +
Az Egyesitett Atomkutaté Intézet és az ATOMKI kozti egyittm(kodés keretében meg-

lagotatta Intézetinket B. Cupko-Szitnyikov a Magproblémak Laboratériuma Radiokémiai és
Spektroszkdpiai Osztalya Elektronikus Csoportjanak vezet6je.

+ 4+ + + +

Hajdu-Bihar megye és Debrecen varos part- és allami vezet6inek tarsasdgaban la-
togatast tett az ATOMKI-ben Losonczi Pal az EInoki Tanacs Elnoke (M. 14.), Kishazi Odén
az EInodki Tanacs Elnokhelyettese (V. 31.), valamint Aczél Gyorgy az MSzMP Kdzponti Bi-
zottsaganak titkara, aki tajékoztatot tartott idészerl tudomanypolitikai kérdésekr6l (X. 11.)

++ 4+ + +

Az Intézet partvezetdsége és tudomanyos tanacsa az aldbbi témékat vitatta meg egyit-
tes Ulésein:

1. 17. Az elektronika helyzete és problémai az Intézetben

1. 7. A tomegspektrométer csoport munkéja

n. 13. Az ionforras csoport munkéaja

I1. 15. Az Intézet 1967. évi munkdajanak értékelése, a tovabbi feladatok.

IX. 26. A ciklotron labor létesitésének tanulmény terve. Az alfa-spektrosz-

képiai csoport munkaja.
Ezenkivil a tudoméanyos tandcs még tobb alkalommal Ulésezett.

+ 4+ + + +

1968. X. 17-én uj vezetfséget valasztott az Intézet partszervezete. Az uj partveze-

t6ség:
Szab6 Béla titkar
Dr. Varga Dezs6
Dombi Imre
++ + + 4+
Nyilvanos partnapok keretében kaptak az Intézet tagjai tajékoztatast az MSzMP Koz-
ponti Bizottsaganak 1968. Il. 8-10., VIII. 17., VIIl. 23-i lésér6l.
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VIZSGALATOK EGYES MAGOK BOMLASI SEMAJARA
VONATKOZOLAG*

BERENYI DENES

I. BEVEZETES

a) A magspektroszkdpia targykdére. A magspektroszkopia targya a legkilonb6zébb magfolya-
matokbdl eredd' sokféle sugarzas kilonbdzé' modszerekkel toérténd' vizsgalata. A magspektraszkopia-
ban vizsgaljadk az egyes sugarzasok energiaeloszlasat, intenzitasat, tovabba szdg- és idd'korrelacia-
jat, valamint polarizaciés viszonyait.

A fentiek szerint a magspektroszkopiat feloszthatjuk a magfolyamatok szerint, ahonnan a
vizsgalt sugarzasok erednek, igy beszélhetiink magspektroszképiarol a magrekkcidknal, illetve ara-
dioaktiv atalakulasokndl, de feloszthatjuk a vizsgalt sugarzasok tipusa szerint is, pl. gamma-spekt-
roszképia, nehéz részecske spektroszkdpia (igy alfa-, proton spektroszképia, stb.).

Tekintve, hogy a sugarzasok a magbol emittalédnak, nyilvanvald, hogy informaciokat hor-
doznak a mag belsejér6l, igy vizsgalatukbdél a magstrukturara vonatkozélag kaphatunk adatokat. Ez
az adatgy(jt6" munka a magok gerjesztett allapotaira vonatkozolag igen nagy aranyban folyik vilag-
szerte mind a magreakcios vizsgalatoknal, mind a radioaktiv bomlasoknal. Magreakciéknal vizsgal-
jak a kozbensé' magbol kilép6 nehéz részecskék spektrumat és a maradék mag gerjesztett allapotai-
bol ered6 gamma-, illetve konverzios elektron spektrumot. Igen Kiterjedten folyik a befogasi reak-
ciokbdl, féleg a neutron befogasbdl, valamin a Coulomb-gerjesztési reakciokbol eredé gamma - su -
garzas,spektroszkdpiai vizsgalata. A radioaktiv magoknal a bomlasi sémak egyre sokoldalibb és
pontosabb maédszerekkel torténé kutatdsabol hatarozhatjuk meg a magnivok paramétereit. Az ilyenira-
nyd munka volumenét és fejl6dését szemlélteti pl. a jol ismert Dzselepov tablazat - amely az egyes
magok bomlasi sémaira vonatkozé adatokat foglalja Ossze - két egymast kovetd kiadasa.Az 1958-
ban még egy kotetes 786 lapos kdényv [DI] 1963-66-ra két kétetre duzzadt, ©Osszesen 1810 lappal
[D2, D3I. lgaz viszont, hogy az uj kiadasban az egyes nivokra vonatkozé magreakciobdl eredé a-
datokat is fokozottabban tekintetbe vették. Ugyanezt a tendenciat mutatja a Szovjetuniéban évente
megrendezett magspektroszképiai konferencia fejlédése is. Az ezen elhangzott el6adasok kivonatait
1958-ban még egy 48 lapos flizet foglalta magaban, mig 1968-ban mar egy 270 lapos  kdnyvecske”™
mikdzben a konferencia neve is mddosult: atommag-spektroszkoépiai és atommag-struktura konfe-
rencia.

*A TMB-hez benyujtott doktori disszertacié egy része. 81
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Kérdés, hogy miért van sziikség ilyen nagy aranyu, s6t egyre ndvekvd aranyd adatgy(ijté
munkara a magszerkezetre, ill. a magok gerjesztett nivoira vonatkozéan. Koéztudomasi, hogy a
magerdket, amelyek a mag Osszetartasaért felel§sek, nem ismerjik teljesen, bar igen sok és lénye-
ges tulajdonsagukat sikeriilt mar kideriteni. Masrészrél viszont a mag belsé szerkezetét, varhaté ni-
vOit és azok tulajdonsagait elvileg sem tudjuk az erétérvénybdl minden tovabbi nélkil deduktive
levezetni teljes altalanossagban (sok részecske probléma!). Marad tehat az a lehet6ség, amit a fi -
zika az atom felépitésének vizsgalatanal is kovetett, amikor még sem az oOsszetartd erét (Coulomb-
erd), sem az tomi rendszer természetét és az erdtdrvény ismeretében az egyes nivok levezetésének
modjat (kvatummechanika) nem ismerte: az adatgy(ijtése, az adatok kd&zott szabdalyszer(iségek és
Osszefuiggések keresése és ezekbdl részben modellek alkotasa, részben az erétérvényre magara Kko-
vetkeztetések levonésa.

Tény, hogy az el6bbiekben felvazolt uton elég messzire haladtunk méar a mag megismerésé-
ben. Sikerilt 6sszefliggéseket és fenomenologikus modelleket talalni, amelyek szinte bamulatos si-
kereket értek el bizonyos esetekben, bizonyos magtartomanyokban, bizonyos korilmények koézott, de
itt a bizonyos jelz6t erdsen hangsulyozni kell. Ugyanakkor folyik a mikroszkopikus modellek kidol-
gozasa, amelyekben a lehetd legkevesebb klasszikus képet, analdgiat hasznalnak fel. A nukleonok-
bél és feltételezett erétorvénybdl indulnak itt ki és bizonyos kozelitéseket alkalmazva igyekeznek
egyezést kapni a magnivékra vonatkozdlag rendelkezésre allé kisérleti adatokkal.

A mag szerkezetére vonatkoz6 uj ismeretek szerzésének tehat az a legkézenfekvébb Utja,
hogy a kilénboz6 feltételezések, fenomenoldgikus vagy mikroszkopikus modellek  alapjan végzett
szamitasokb6l a magnivokra és azok paramétereire kapott értékeket dsszehasonlitjuk a kisérleti ada-
tokkal. Nyilvanvalé, hogy mind mennyiségben, mind min6ségben minél tébb, illetve minél pre-
cizebb Kkisérleti adat all rendelkezésre, annal széleskdriibb és megbizhatébb a lehetéség az elmé-
leti szamitasokkal valé osszehasonlitasra és igy a magszerkezet megismerésére.

A magbdl ered6 sugarzasok vizsgalatabdl azonban nemcsak a magstrukturarol, hanem az
alapvetd kolcsonhatasokrol is kaphatunk adatokat. A mag ugyanis az egyetlen sok-részecske rend-
szer, amelyen belil valamennyi ismert koélcsénhatasnak szerepe van, igy valésagos "mikroszkopikus
laboratérium™ az alapvetd kélcsonhatasok tulajdonsagainak a vizsgalatara [BI], ami korunk fizika -
janak legmodernebb, legfundamentéalisabb, a természet megismerése terén a legmélyebbre hatold te-
riletét jelenti. A magspektroszkdpia ilyen tipusu eredményei tehat az alapvetd koélcsénhatasok fi-
zikajadhoz, az elemi részecske fizikdhoz jarulnak hozza. A magspektroszkopianak ezen a terile-
tén a legutdbbi id6ben is jelentds eredmények szilettek, mint pl. a nukleonok kozo6tti nem lepto-
nos gyenge kolcsdonhatas Kimutatasa (paritas sértés gamma-atmenetekben), amely igen nagy jelentd-
ségli a gyenge kolcsdnhatdsok elméletének érvényessége szempontjabdl vagy a Fierz-tag zérustél Kku-

16nb6z8, véges voltaval kapcsolatos legujabb észlelések [B2].
Nyilvanvalé ahhoz, hogy akar a magstruktura, akar az alapvet6 kolcsénhatasok egyes vo-

nasairol szerezziink informacidkat a magspektroszkopiai kutatdsokban ismerni kell és ki kell derite-
ni maguknak a magfolyamatoknak, bomlasjelenségeknek a térvényszer(iségeit. Sok esetben éppen

egy-egy ilyen jelenség alapos, minden oldald megismerése vezet alapvetéen uj felismeréshez vagy
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annak igazolasahoz, mint pl. ez a paritds sértés kimutatasaval tortént a gyenge kdélcsdnhatasok-
ban. Jelenleg a még ismeretlen vagy nem eléggé tisztazott magbomlasi jelenségek, magasabb
rendd effektusok a magok bomlasfolyamataiban éppen az alapvetd' kélcsdnhatasok problematikus kér-
déseinek tisztdzdsahoz, az alapvetd kolcsonhatasok mélyebb megismeréséhez jarulhatnak hozza (CP
sértés, kozbens6é bozon szerepe a gyenge kolcsonhatasokban, idéfordité invarienciak az egyes kol -
csonhatasokban és i.t.). Az alapveté kolcsonhatasok bizonyos lényeges tulajdonsagai ugyanis a
magbomlas jelenségeinél, mint magasabb rendd effektusok vagy magasabb rend(i bomlasfolyamatok je -
lentkezhetnek.

b. Amagspektroszképiai kutatds perspektivai. Egy kutatas, egy eredmény értékét az mutat-
ja meg, hogy az mennyire mély és mennyire altalanos. MZélységesen azt értjik itt, hogy mennyire ja-
rul hozzad a természeti jelenségek, a fundamentalis kdlcsonhatdsok megismeréséhez,jobb megértésé-
hez. Az altalanossag pedig azt jelenti, hogy a kérdéses eredménynek milyen jelentdsége van egy
egész kérdéscsoport, tudomanyag, s6t esetleg méas tudomanyagak vagy éppen a gyakorlati alkalmaza-
sok szempontjabol [SI, WI].

Nyilvanvalo tehat, hogy egy olyan kutatas, amelyik egy konkrét bomlasi sémardl allapit
megbizonyos adatot, amely 6nmagaban még a mag szerkezetér6l sem mélyiti el ismereteinket ,
(csak nagyon sok hasonlé adattal egyiltt), sem maés altalanos kovetkeztetésekkel nem jar, az altala-
ban kisebb érték{, mint amelyik akar a magszerkezetrél, akar valamelyik magfolyamatrol vagy ép-
pen az alapvetd kolcsénhatasokrél ad uj informéaciét, tal a konkrét mag bomlasi vagy nivo sémédja-
nak problematikdjan. Az olyan magspektroszkdpiai kutatasnak, amelyik mélyiti, kozvetlenul el6re-
viszi ismereteinket a természet jelenségeirdl, kiugré példaja legujabban a méar emlitett nemieptonos,
gyenge kolcsonhatds kimutatdsa nukleonok kozott, mig azt hogy egy magspektroszkopiai eredmény
milyen altalanos jelent6ségl lehet, a Mdssbauer-effektus mutatja legjobban.

A magspektroszkopia egészét, de kilondsen a radioaktiv magok spektroszképiadjat tekintve
jelenleg a kutatast az adatgy(ijt6 munka jellemzi. Legaldbb isa kutatdk és kutatécsoportok nagyobb
része ilyen jellegl vizsgalatokat végez mind a magreakciékban, mind a radioaktiv magoknal el-
s6sorban a magallapotokra és azok kiilonb6z8 paramétereire vonatkozélag szereznek informaciokat.
Viszonylag kisebb a volumene de - véleményink szerint - nem kisebb a jelent6sége és érdekessége
azoknak a kutatasoknak, amelyek a reakciémechanizmus vagy a kilénbéz6 f6leg magasabbrendii bom-

lasjelenségek felderitésére iranyulnak.

Féleg a radioaktiv magok spektroszkdpiajat tartva szem el6tt azt kell azonban még meg-
jegyeznink, hogy az adatgydjt6 munka, a bomlasi sémak vizsgalata (az un. "decay scheme work")
sem azonos mélységl, azonos értékd informacidkat szolgaltat és megfelel§ tajékozottsdgu megterve-
zése és kiértékelés mellett esetleg igen mély vagy altalanos érvényl kovetkeztetésekre is vezethet.

A bomlasi sémak vizsgalatanal is arra torekszenek manapsag, hogy lehet6leg ne csak
az egye sugarzasok energia eloszlasat, intenzitds viszonyait szogkorrekciéjat, stb. mérjék ki, ne
is csak az ezek kiértékelésébdl nyerhet§ magnivé paramétereket (a nivo energidja, spinje, paritdsa

stb) hanem a kilonb6z6 modellekkel torténé dsszehasonlitdsb6l a nivok un. természetére is kovet -
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keztessenek, hogy tudniillik a nivo elhelyezkedése, paraméterei, valamint a hozzavezet§ és az el-
bomlasabol keletkez6 sugarzasok analizise szerint az adott nivé a mag milyen tipusu gerjesztésével
valosult meg (egyrészecske, kollektiv stb.). Vannak mérések a magok bomlasanak vizsgalatanal,
amelyek egyenesen az atmeneti matrix elemek meghatarozasara térekszenek, vagy pl. a dinamikus
magstruktura effektusokat vizsgaljak a belsé konverzional. Az ilyen tipusu mérések kétségkivil mé-
lyebb informacidkat szolgaltatnak a magszerkezetérél, s6t altaldban a magrol.

Ugyancsak meg kell emliteni itt azt a nagy vallalkozast, ami féleg Dubnaban, ésa CERN-
ben folyik. Ezekben az intézetekben szinkrociklotronhoz csatlakozé "online™ programok keretében
az egész rovid életl izotopok (néhany sec-ig lefelé) elGallitasanal a jelenleg ismert és vizsgdlt izo-
topok szamat meg akarjdk duplazni és ezzel a magra vonatkozé informaci6k mennyiségét hatalmas
mértékben megndovelni.

Osszegezve az eddigieket a radioaktiv magoknal folyé magspektroszkopiai kutatasok lénye -
gében - ha nem is mereven, - két nagy csoportra oszthatdok, A vizsgalatok egy része els6sorban a
magnivok és paramétereik kimérésére, azaz a magstrukturara, magara a mag megismerésére iranyul.
A vizsgalatok maésik része a radioaktiv bomlasfolyamatokat, napjainkban f6leg a kiilénb6z6 magasabb
rend( jelenségeket igyekszik tisztazni, illetve ezek révén a magspektroszkdpiai vizsgalatokbdl, a
magban mint mikroszkopikus laboratériumban haté alapvetd kdélcsonhatasokrél infromaciokat szerezni.

Bar az ATOMKI Magspektroszképiai Osztalyanak kutatasi iranya elsésorban a még tiszta-
zatlan, magasabb rendi magbomlasjelenségek vizsgalata azzal a torekvéssel, hogy ezen keresztil
az alapvetd kolcsénhatasokra szerezziink informaciokat, mégis ezen vizsgalatok koézben nem egyszer
- mintegy mellékeredményként - az egyes magok bomlasi séméajara vonatkozolag is sikeril fontos,
uj adatokat kimérni.

Ebben a cikkben azokr6l az eredményekrdél szamolunk be, amelyeket az Osztalyon azu-
tébbi években az atommag strukturara, azaz egyes radioaktiv magok bomlasi séméajanak tisztazasa-

ra vonatkozélag elértiink.

2. FELVEZETO GAMMA-SPEKTROMETRIAI VIZSGALATOK BOMLASI SEMAK TISZTAZASARA

A litiummal driftelt germanium félvezet6 detektorok, Ge(Li), ma mar nélkulozhetetlen,
alapvet6 eszkozei a magspektroszképiai kutat6 munkanak. A félvezetds technika kiléndnsen nélkildz-
hetetlen a kis intnezitdsu gamma-atmenetek energidjanak pontos meghatdrozasanal féleg ha kis Z
ju magrél és nagyobb energiajl sugarzasrél van szé és mas hasonld esetekben. Illyenkor ugyanis ép-
pen a kils6é és bels6 konverziés mddszer, valamint a kristalydiffrakciés maddszer alkalmazhatatlansa-
ga miatt gyakorlatilag lehetetlen volt a Ge(Li) spektrométer megjelenéséig a sugarzasok és atmene-
tek és ennek megfelel6en egyes nivok energiajanak pontos meghatarozasa.

Addig is, mig nem rendelkeziink sajat detektorral nemzetkézi és hazai egylUttm(ikodés ke-

retében végeztink ilyen detektorokat felhasznalé vizsgalatokat egyes magok bomlasi sémajaval, ni-
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vO paramétereivel kapcsolatosan fennalld6 problémak tisztazasara és ezeken keresztil a félveze-
t6' gamma-spektroszkopia mérési és kiértékelési technikajanak elsajatitasara.

a) A gamma-sugarak energiaja ésl relativ intenzitasa a 27Mg (9.5 perc) bomlasaban [B3j
Az 27AI gerjesztett nivoinak a vizsgalata kulondsen érdekes, mivel ez a mag a konnyl deformalt
magok tartomanydaba tartozik. Ezekre a gerjesztett allapotokra vonatkozdlag szerezhetiink informaci-
okat a 9,5 perces felezési ideji 27Mg bomlasanak tanulmanyozasaban. Konkrét vizsgdlatainkban a
27Mg bomlasabol eredd' gamma-sugarzas spektrumat vizsgaltuk meg Ge(Li) félvezet6' gamma-spektro-
méterrel .

Kisérleti részletek. A forrast az ATOMKI 300 kV-o0s neutron generatoraban al Utottiik el6"

27AI(n,p)lTMg reakcioval. Kb. 6 gr. aluminium fémet bombaztunk tricium célanyagb6l ered§’ 14
MeV-os neutronokkal. A mérés folyaman tobb ilyen aktivalast hajtottunk végre.

A gamma-spektrumot 3 mm mély és 14 mm atmérd'ji Ge(Li) detektorral tanulmanyoztuk
(készllt az EFKI-ben, Budapest) amelyhez megfelel6' eld'erd'sitd’, fo'erd'sitd’ és tapfesziiltség forra-
sok valamint egy KFKI tipusu 512 csatornas analizator csatlakozott.

A kovetkez6 gamma-vonalakat hasznaltuk a berendezés energia hitelesitésére: 122,05 keV-
57Co [CI], 364,467 keV - 1311 [HI],510,976 keV [C2] és 1274,6 keV [RI] - 22Na, 661,55 keV
- I_I7Cs [W2], 835,0 keV - Mn [RI], 1173,23 és 1332,48 keV - OoCo [MI]. A felsorolt su-
garzasok szolgaltak a foto-csucs hatasfok gorbe meghatarozasahoz is, részben az 1-3 % pontossaggal
bemért intenzitas, a bécsi Atomenergia Ugynokség altal kibocsatott standard forrasokat alkalmazva,
részben kihasznalva a 131I bomlasabdl eredd gamma-sugarzasoknak az irodalombél pontosan ismert
relativ intenzitdsat [M2]

Eredmények és diszkusszid. A fenti korulmények kozott besugarzott mintanak a leirt  Ge(Li)
gammaspektrométerrel felvett spektruma az 1. abran lathaté. Mérve a csldcsok intenzitas viszonya-
nak valtozasat az id6 figgvényében a 189,8; 844,2 és 1014,6 keV energiaju harmas csucs volt a
9,5 perc felezési ideji 27Mg-hoz rendelhetd, mig az 1370>4 keV-os cslcs a 24Na(15,05)-hez tar-
tozik, amelyik szintén létrejon a célanyagban. Az 1. tablazat a gamma-vonalak energidjara, a 2.
tablazat pedig a relativ intenzitdsukra vonatkozé adatokat foglalja &ssze, belefoglalva a korabban

kozolteket is.
1. Téablazat

A ” My bomlasabol ered6 gamma-sugarak
energiaja keV-ben

Ref. D4 Ref. L1 Ref. L2 Ref. MB Ref. C3 Jelen m

1954 1956 1961 1961 1962 1967
175 +15 175 169, 8 + 0,8
834 +8 834 840 834 842 84,2 +0,9
1015 +7 1015 1000 1015 1013 1014,6 + 1,1
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27 27 27
1 é&bra. A Al(n,p) Mg reakciéval el6allitott Mg (9,5 perc) preparatumbdl ered6 gamma-sugarzas spekt-
ruma Ge(Li) detektorral (s 14 x 3 nms) felvéve.

Fig. 1. Gamma-ray spectrum of 27Mg (9,5 min) produced in a reaction 27AI(n,p)27Mg taken by a Ge(Li)
detector 14 x 3 mmJ.

Puc. 1. y-cnektp 27My (9,5 muH) n3 peakumm 27Al (n,p) 2%(g nonyyeHHbli Ha Ge(Li)-geTekTope (0 14x3 mid.



A gamma-vonalak altalunk megadott hibajaba bele van foglalva a csidcs helyzetének megal-
lapitasabol, a hitelesitésbd8l és az erdsités instabilitasabél eredd hiba[H2], A relativ intenzitas a-
datok hibajanal viszont a foto-csucs hatasfok gorbe hibdja (max. 6 %) és a statisztikus hiba a
csucs impulzusszamban lett figyelembe véve. Megemlitjiuk, hogy az 1014 keV-os cslics energidjara
vonatkoz6 adatunk (1014,6 +1,1 keV) jo egyezésben van a Marlow [M4] altal kapott 1013,1 +
1,1 keV értékkel, aki specialis eljarast alkalmazott a szcintillaci6s gamma-spektroszképidban a vo-

nalak energidjanak pontos meghatarozasara.

2. Tablazat

A7 My bomlasab6l ered6 gamma-sugarak
relativ intenzitasa

Energia keV-ten Ref. L1 Ref. MB Jelen k.

(jelen munka) 1956 1961 1967
169, S 0,9 1,2 £ 0,2

S44.2 100,0 100 100, 0
1014.6 44 + 4 42 £2 42,5 = 41

AzeJs6 két gerjesztett allapot energidja tehat méréseink szerint 844,2 +0,9 és 1014,6+ 1,1.
A 8442 és a 169, 8 keV o6sszege 1014,0 + 1,2 igen jo egyezésben az 1014,6+1,1 gamma vonal ener-
gidjaval.

Méréseink semmiféle bizonyitékot nem szolgaltatnak a [C3] munkdban  taldlt 808, 817 és
988 keV energiaju gamma - sugarzasok jelenlétére a 27Mg bomlasdban és igy az 1650 és 1830 keV-os ni-
vokra se az 27AI magban. Ez egyezésben van [01, Al, H3] szintén negativ eredményével a széban -
forgé vonalak jelenlétére vonatkozélag.

Az Al két legalacsonyabb nivéja 1/2 , illetve 3/2 spinnel [D2] mindenesetre egy K = 1/2
rotacios sav legalacsonyabban fekv6 nivoinak tekinthet6 a kollektiv ~ rotaciés modell szerint.

Méréseink befejezése és B3 cikkiink bekildése utan jelent meg egy munka [S2], amelyben
Ge(Li) detektorokkal vizsgaltdk meg a 27Mg izotopbdl eredd gamma-sugarzas spektrumat is sza-
mos (n,y) reakciobdél ered6 gamma-sugarzas mellett. Itt a 844,2 és az 1014,6 keV-os vonalra a mi
eredményeinkkel Kkitlin6 egyezésben 844,1 + 0,3 és 1014,3 + 0,5 keV-ot kaptak. Ugyanakkor meg kell

6Mg(p,y)27AI magreakciokb6l ered6 gamma-sugarzas vizsgalatabdl ugyancsak Ge(Li)

jegyezni, hogy 2
detektor alkalmazasaval nyert igen kis hibaval megadott adatok a hibahataron kivil jelentds eltérést
mutatnak ezektél az értékektdl, éspedig 842,9 + 0,3 és 1013 + 0,3keV[V2]. A 169,8 keV-0s su-
garzas energidja az utébbi két cikk egyikében sincs meghatarozva.

b. Mérések a 1455m bomlasi sémajan. Az utébbi években egyre jobban el6térbe kerilt az

un. atmeneti magtartomanyok vizsgalata, vagyis azoké a magoké, amelyek a deformalt magtartoma-
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nyok hataran fekszenek. Ide tartoznak pl. azok a magok, amelyeknek a tdmegszama 140 és 150
kozé esik. A vilagszerte intenziven folyd vizsgalatok ellenére pl. az ebben a tartomanyban es6
145Pm magnak csak két gerjesztett allapota ismeretes [D2, C4] 61,4 és 495 keV-nal. Ugyanakkor
az ugyancsak 61 rendszamu, de két, négy, hat neutronnal tobbet tartalmazé magok mindegyikénél

az ismeretes nivok szdma joval nagyobb (2. abra).

MV
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- 0124
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2. &bra. Paratlan témegszamd Pm magok gerjesztett allapotai (WS3).
Fig. 2. Excited levels in the odd Pm nuclei (WS3).
Puc. 2. E036yXa€HHble YPOBHU HeYéTHbIX sgep Pu-a (W3).
145 Loz 145 PP . . . . .
A Sm (340 nap) bomléasaban a Pm nivéi jonnek létre. Tekintettel a mar emlitett hi-

anyos ismereteinkre a ~Pm nivo sémajara vonatkozélag, valamint arra, hogy a ~Sm bomlasabdl
eredd' gamma-sugarzas spektruma Ge(Li) félvezet§' gamma-spektrométerrel még nem lett megvizsgal -
va, elhataroztuk, hogy ennek a technikdnak az alkalmazasaval végziink vizsgalatokat a ~>m bom-
lasi sémajan. Mivel az esetleges uj vonalak varhatéan igen kis intenzitdsuak, a mérések nagyobb
részét egy mészk6bdl készult alacsony hatter(i kamréban végeztik.

KiiérleH részletek._ Az alacsony hatter(i kamra mészkd' témbokb6l - mindennem(ikété'anyag
nélkul - épult. A kamra kilsé' alakja 2,40 m élhosszusdgu kocka, belsejében egy 80 cm élhosszu-
sagu kocka alaki Ureggel. A kamra falvastagsaga tehat minden iranyban legalabb 80 cm.

A mérések a dubnai Egyesitett Atommag Kutatd Intézettel és a KFKI Magkémiai Fd'oszt-
talyaval egylttm(kddésben térténtek. A dubnai szinkrociklotronban 660-680 keV-os protonokkal ki-
16nb6z8" tantal és ritka fold célanyagokat sugaroztak be és a targetek feldolgozasanal a Sm-frakci-
ot kilénvalasztottdk és 0Osszegydjtotték. A frakciét, amely néhany honap elteltével mércsakal458m
radioaktiv izotépot tartalmazza (eltekintve a negativ béta-sugarzo 151Sm-t(’)'l, amely azonban jelen
méréseinket nem zavarja, teljes bomlasi energidja csak 75,9 +0,6 keV), a KFKI Magkémiai Osz-

talyan kromatografias modszerrel tovabb tisztitottak.
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A méréseket egy el6zetes mérés utdn harom méréssorozatban végeztiilk. Az egyes sorozato-
kat legalabb egy-két hénapos id6'kdzok valasztottak el egymastol. Az elo'zetes méréseknél és az el-
s6 és utolsd sorozatnal egy 14 x 3 mm méretli Ge(Li) detektort hasznaltunk, a kozépsénél ezen Kki-
vil még egy 23 mm $-\0 és 3,5 mm vastagsdgut is. Ez utdbbi sorozatban réntgen-gamma koinciden-
ciat is mértink egy szcintillaciés rontgen detektorbol érkezd jelekkel kapuzva a sokcsatornds analiza-
tort. Mindkét félvezetd gamma-detektor az Elektronikai és Finommechanikai Kutatdé Intézetben ké-
sziilt. A detektorhoz megfelel§ elektronika és egy KFKI-ben készilt 512 csatornds analizator csat-
lakozott.

A rendszer energia-hitelesitése és fotohatdsfokdnak mérése az a) pontban ismertetett mo-

don tortént.

Eredmények és diszkusszio. Az utolsd, harmadik mérés sorozatban felvett gamma-spektrumot
a 3. abra mutatja. A gamma-vonalakra kapott energia és intenzitds adatainkat (VI) a 3. és 4. tab-

lazatban foglaltuk 0ssze dsszehasonlitva mas szerzék korabbi adataival.

3. Tablazat

A gamma-sugarak energiaja (keV) a
140Sm bomléasaban

R2 (63) B4 D5 Jelen m
1952 1958 1959 1959 1967

61,3 61,0 *0,5 6l 6L,3*05 614 * 0,5
120,8 * 2,0

435 492,5 1,5

4. Tablazat

A gamma-sugarak relativ intenzitdsa a
1*sSm bomlaséban

Energia (keV) B4 Jelen m

(jelen munka) 1959 1967
61,4 100 100
120,8 1,1.10%2
492,5 2,2.10-2  25.10-5
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3. é&bra. A 1458m boml&sabol eredé' gamma-sugérzas spektruma” 14 x 3 mm3-es méretli Ge(Li) detektorral

felvéve.

. 145 . 3
Fig. 3. Gamma-ray spectrum of Sm taken by a Ge(Li) detector (fl 14 x 3 mm ).
Puc. 3. y-cnekTp nonyyeHHbln Ha Ge(Li) petektope 0 14 x 3 mbid).

Lathaté, tehat, hogy méréseink a 61 keV-os vonal energiajat a koradbbi legpontosabb ada-

tokkal igen jo egyezésben és hasonld pontossaggal allapitottdk meg. Ugyanakkor meger6sitették a

419 keV-os vonal jelenlétét a bomlasban, amelyre eddig csak egy irodalmi adat volt, és e sugar —
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zas energia értékét a koradbbinal Iényegesen pontosabban sikeriilt megallapitani. A 120,8 + 2,0 keV-
os vonalat eddig még nem észlelték a vizsgalt bomlasban. Kimutatasa azért nehéz, mert nemcsak
egy négy nagysagrenddel intenzivebb vonal (61 keV-o0s) viszonylagos kdzelségében fekszik és egy
hozza hasonld intenzitasi (492 keV-os) Compton-eloszlasan (l, hanem egy viszonylag intenzivfoly-
tonos belsg" fékezési sugarzasi spektrumon is.

A 120.8 keV-os vonalnak az adott bomlashoz tartozadsat tobb kulonb6z6 tény egyuttesen
erésen valoszin(ivé teszi. Az egyik, hogy a kérdéses vonal intenzitadsviszonya a 61 keV-os vonalé-
hoz képest a hibahataron beltul alland6é volt a mérések folyaman az id6 fiiggvényében. A masik,
hogy a 120,8 keV-os vonal megjelent a Pm rontgen sugarzasaval koincidenciaban is. Végul igen
fontos tény, hogy az els6 mérés sorozat utdn a forrast Gjabb kémiai tisztitasnak vetettik ala és mig
tobb mas, az els6 mérésben 120,8 keV-oshoz hasonld, s6t nagyobb intenzitassal jelentkez6 vona-
lat (lasd el6zetes kozleményilinket az elsé mérés utan, Ul) nem tudtunk tébbet kimutatni, a 120, 8
keV-os vonal intenzitdsa a 61 keV-oshoz képest a hibahataron beltl allandé maradt.

Az elektron befogast kiséré bels§ fékezési sugarzasra, amely szintén jelentkezett gamma-
spektrumunkban, a Jauch-diagrammot megkonstrualva a 145Sm-145Pm atmenet teljes energiajara
660 + 36 keV adddott egyezésben az 1967-es tomeg adatokkal [C4], amely szerint az atmenet

energidaja 630 + 13 keV. A bels6 fékezési sugarzast kildnben ebben a bomlasban mar Brosi és mun-

katarsai is megvizsgaltak szcintillaciés technikaval és az atmeneti energidra 646 + 15 [Be], illetve
621 + 50 [B4] keV-ot kaptak. 145
Méréseink befejezése Ota tobb uj mérést kozoltek a Sm bomlasi sémdjara vonatkozdlag,

ezeknek azonban egyike sem tortént Ge(Li) félvezet6 technikaval. Backlin a konverziés elektronok
kett6s fokuszalasu bétaspektrométerben tortént vizsgalataval nagy pontossdggal meghatarozta a 61ké/-
os vonal energidjat [B5.1. Az &ltala kapott 61,40 +0,01 keV érték igen jol egyezik a mi értékiink-
kel (3. tablazat). Sujkowski és munkatarsai [M5] szcintillaciés technikaval a 492,5 keV-os vonalai
495 + 5 keV-nak mérték, ami - bar kevésbé pontos mint a mi értékiink, de azzal jo egyezésben
ban. E szerz6k intenzitds adatot nem adtak meg. Ugyancsak ez utdbbi szerzék a belsd fékezési su -
garzas vizsgalatabol a teljes bomlasi energiara 617 + 10 keV-ot [M5], illetve 607 + 10 keV-ot

[S3] kaptak. Ezek az adatok nemcsak a mi, de a mar ismertetett mads adatoknal is kisebbek.

T 144
¢) Gamma-spektroszkdpiai vizsgalatok a Pm boml|a5| semajan. HosszU id6n keresztul dagy

volt ismeretes, hogy a Nd legmagasabb nivoja, amely a Pm (ZESO nap) bomlasaban Ilétrejon,
az 1780 keV-os [D2]. Ugyanakkor, mint sok méas csak elektron befogassal bomlé mag esetében, a
144Pm - 144Nd atmenet teljes bomlasi energiajara kisérleti adat nem &llt rendelkezésre. Cameron
félempirikus formula alapjan az atmenet energiajat még 1957-ben 1,9 MeV-re becsilte [D3]. Az
1964-es atomi tomeg tdblazat viszont 2,3 + 1,0 MeV-ot ad meg erre az atmenetre [Ms].

igy az volt eredeti elhatarozasunk, hogy az el§z8 mérések szerint (02, TI, FI, Pljkasz-
kadban 1év6é 695, 610 és 475 keV-os gamma-sugarzasokszumcsucsara allunk differencial diszkrimi—

natorral - a forrast egy lyukas kristdlyba helyezve - és ezzel koincidenciaban egy masik kristaly-

ban megvizsgaljuk az elektron befogast kovetd belsd fékezési sugarzas spektrumat. Ebb6l egyrészt
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kétségkivil pontosabb informéaciot lehet kapni a Pm - Nd atmeneti  energiarol az eddigi
becsléseknél, masrészt a 144Pm alapallapot spinjének bizonytalansaga (5 vagy 6 ) ellenére biz-
tosnak latszott, hogy itt egy elsé rendben tiltott atmenetr6l van sz6 és egy ilyen  bels§ fékezési
sugarzasi spektrumwizsgalata maga a folyamat, illetve esetleg az atmeneti matrix elemek vizsga-
lata szempontjabdl is érdekes lehet [B7, Bs, ZI]. Azonban méar az el6zetes mérések hatarozottan
arra utaltak, hogy az 1780 keV-os nivon felGli nivoknak is részt kell venniilk a bomlasban. Ezért
hataroztuk el a gamma-spektrum szisztematikus vizsgalatat szcintillaciés koincidencia technikaval ,

majd ezt kiegészitve Ge(Li) spektrométerrel [EI, EZ2].

Forras ~reparajas_ és ~nas KisérjeH részletek™ A mérésekben hasznalt forras kromatografias
elvalasztas utjan készilt Ta, Gd és Er célanyagokbdl, amelyeket a dubnai szinkrociklotronban
660-680 MeV-os protonokkal sugaroztak be. A benne lev6 mas Pm izotdpok (143, 146) a jelen
mérések szempontjab6l nem voltak zavaroak.

A NaJfTIl) kristalyok mérete 7,6 x 7,6, illetve 3,8 x 3,8 cm volt. Az el6bbiben egy
4,1 cm mély és 1,2 cm 0-]JU Iyuk is volt. A koincidencia kor feloldéképessége 2t = 50nsec volt
és 100 keV felett a koincidencia hatasfok 100 % volt. A mérések folyaman egy impulzus szuper-
pozicio eliminal6 berendezést [M7, Mg, és egy szmkoincidencia kort [H4] is hasznaltunk.

A félvezetd detektoros méréseket a Csehszlovak Tudoményos Akadémia Réz -i Atommag
Kutatd Intézetében végeztik, de a kiértékelés az ATOMKI-ban tortént. A Ge(Li) detektor koaxi -
alis tipusu volt, kb. s cm3 (18 fl x 30 rrm2) aktiv térfogattal. A spektrumot egy 1500 csatornas

analizatorral registraltuk.

Mérések és _eredjmények . A kovetkezd szcintillaciés spektroszképiai méréseket végeztink:
egyszer(i ("singles™) szcintillacios spektrumok felvétele a forrassal a lyukban, illetve kilonboz6
tavolsagra a kristaly felsé lapjatél; normalis és szum-koincidencia spektrumok felvétele kilénbdzd
beallasokkal a "trigger" csatorndban. A mérésekben alkalmaztuk az impulzus szuperpozici6 redu-
kalé berendezést, mivel az alacsony energiaji tartomanyban nagy volt az impulzusszam és ez az
impulzusok szuperpozici6ja révén meghamisithatja a spektrumot a nagyobb energiaknal.

A mérések mindenek el6tt bizonyitottdk a kordbban ko6zdlt bomlasi sémak helyességét [0 2,
TI1, FI, PI] a harom (695, 610 és 475 keV) régebben ismeretes legnagyobb intenzitdsG vonalra
vonatkozélag. Azonban - amint a 4. dbra mutatja - uj vonalak kimutatdsdhoz is vezettek (820 és
920 keV).

Ugyanezek jelenlétére mutattak a szum-koincidencia mérések is. Az uj vonalak
kézal a 820 keV-os energiajat Ge(Li) mérésekkel sikerllt pontosabban megallapitani. Ugyan-
csak a korabbiaknal pontosabban sikeriilt a mar ismeretes gamma vonalak energidjat meghatarozni.
A félvezetd gamma spektrumot az 5. abra mutatja. A 920 keV-os vonalat a félvezetds mérésekben
nem sikerilt kimutatni hattér problémak miatt. Azonban az ezekbdl a mérésekbél adddo felsé ha-

tar a 920 keV-os vonal intenzitdsara vonatkozdlag nincs ellentétben azzal az adattal, amit
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4. 4bra. Spektrum koincidencidban az 1340 keV-os szumcsuccsal (a) és kissé felette (b és c), a 144Pm bom-
laséban.

Fig. 4. Gamma spectra in coincidence with the sum-peak at 1340 keV (a) and setting above the 1340 keV
sum-peak (b and c) at the decay of 144Pm.

Puc. 4. y“cnekTtP B CCBMOAEHUN C CYM-NUKOM C 3Heprueil 1340 keB (a) ¥ C 3Heprueit bie 1340 KeB
B cym-cnektpe (b u c).

a szcintillaciés mérésekb6l kaptunk. Energiajanak meghatdrozdsa azonban - éppen, mertaza szcin-

tilliciés mérésekbdl addédott - meglehetdsen pontatlan (a vonalak energidjara és relativ intenzita-
sara nézve lasd az 5. tadblazatot).

Az uj vonalaknak a Pm bomlasahoz tartozasat a kovetkezd érvek egyiittesen bizonyit-

jak:
1) Az uj vonalaktol eredé szumcsucsok (amelyek akkor keletkeznek, ha a forras a kristaly
felliletéhez kozel vagy a lyukban van) a Pm réntgensugarzassal koincidencidban is meg-

jelennek, tehat az uj vonalaknak Pm-hoz vagy kozvetlenul kérnyezd izotdphoz kell tar-
tozniuk,
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toznak.

5. &bra. 6 cm -es Ge(Li) detektorral felvett spektrum a Pm vizsgalatanal.

Fig. 5. Gamma-spectrum in the decay of 144Pm taken by a Ge(Li) detector (6 cm3).
Puc. 5. y-cnekTp u30TOnoB Pni monydyeHHbli Ha Ge(Li) geTekTope c pasmepom 6 cm3.

5. Tablazat

Gamma-sugarak energidja és intenzitasa
a ,44Pmbomlasaban a jelenlegi mérések

alapjan
Energia (keV) Intenzitas (i)
477.0 + 1,0 2 &
618.7 + 1.0 97 +10%*
696, 7 + 1,0 103 + 10*
814,2 + 2,0 0,6
920 + 20 0,08

* Akét intenzitas atlaga lett 100 i-nak te-
kintve és ehhez képest a két tényleges in-
tenzitas bizonyos eltérést mutat.

2) A tobb honapos mérés alatt a csucsok csékkenést nem mutattak, igy azok az el6bbi i-

zotopok kozul csak hosszabb felezési idejiih6z tartozhatnak.

3) Ugyanakkor a kérdéses csltcsok koincidenciaban vannak a 'Pm bomlasdban ismeretes

vonalakkal és ilyen viszonylag nagy energiaja (814 és 920 keV) koincidencidban lévé

vonalak elhelyezését a bomlasi sémaban a kdrnyezd izotopok teljes bomlasi energidja
nem engedi meg.

Ezek alapjan nagy val6sziniiséggel allithaté, hogy az uj vonalak a ~P m bomlasdhoz tar-

ANjal~_kozleményekl Vizsgalatainkrdl az el6zetes kdzlemény 1966 szeptemberében [EI], a

végleges pedig 1967. juliusaban jelent meg [E2], és mar 1966. juniusadban el6 lett adva Dubnéban

a magspektroszkdpiai munkakonferencian. Azéta tébb munka jelent meg, amelyik a "Pm bomlasa-

b6l ered6 gamma-sugarzas vizsgalatarél szamol be. Ezek a két uj vonal felléptét meger6sitik, s6t
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a bomlési sémdaban tovabb is mennek, tokéletesebb, a valdésdgnak megfelelébb bomlasi séméat is ja-
vasolnak, mint mi eredetileg tettik.
1967. szeptemberében jelent meg Grigorjev és munkatarsainak munkaja. Ok ketté's fok(i—
3

szalasu béta-spektrométerrel és 5, valamint 12 cm -es Ge(Li) detektorral ("singles" mérések) vizs-

galtdk meg a Pm-frakcié izotépjainak bomlasat [A2]. A 144Pm bomlasaban az ismert harom nagy in-

tenzitdsu atmeneten kivil tébb altaluk nem azonositott vonalnak nevezett gamma-sugérzast is ta-
laltak és kozilik csak egyet, 813 + 1 keV energigjut, (relativ intenzitdsa 0,6 +0,2) helyezték el
a bomlasi séméaban éspedig Ugy, mint mi is tettik, hogy egy feltételezett uj 2128 keV-os  nivoroél
kiindulva az 1314,9 keV-os nivora jon.

Santhanam egy 1967-es preprintjében Nal(TI)-Nal(TI) és Nal(Tl) - Ge(Li) koincidencia és
szum-koincidencia, valamint singles mérésekrél szamol be [S4], Ezekben a vizsgalatokban nagyobb
intenzitdsd vonalakon kival 780 (1,5 %), 304 (0,1 %) és 813 (0,5 %) keV-os vonalakat is talalt.

1968. aprilisaban egy intézeti kiadvanyban kozélték Ujabb eredményeiket a 144Pm gamma-
spektrumara vonatkozban Barrette, Monara, Santhanam és Markiza [B9].

Ezekben a vizsgalatokban 30 cmo-es Ge(Li) kristalyt hasznaltak. lgen preciz, megbizhat6
méréseikben tébb uj vonal koézétt megtalaltdk a 814,28 + 0,17 (0,5 + 0,05 %) és 890,30 0,68
(0,05+0,01 %) keV-os vonalakat, amelyeket az altalunk talélt vonalakkal lehetazonositani (lasd
az 5. tablazatot az intenzitds adatok jO egyezésére vonatkozdlag). igy tesz legujabb cikkében
Raman [R3], aki 813,6 + 0,4 (0,5 +0,1 %) vonalaval a mi 814,2 keV-os vonalunkat, 889 + 1
(0,05+0,01 %) keV-os vonalaval pedig 920 + 20 keV-os vonalunkat azonositotta. Mind intenzi-
tds, mind koincidencia okokbdl val6ban ez latszik val6szinlinek. A 814,2 keV-os vonal elhelyezé-
se helyesen az, hogy egy 1510 keV-os nivorél indul ki és a 696 keV-os nivéra vezet, nem ahogy
mi és Avotma és munkatarsai feltételeztik (lasd el6bb). A 144Pm bombéazéasadban ugyanis van egy
778 keV-os vonal is, amit mi a szcintillaciés spektrumban nem tudtunk a 814 keV-os csucstdl el-
valasztani, A Ge(Li) spektrumban viszont elfedte a 143Pm 742 keV-0s cslcsa €és a Pm rontgen su-

garzasabol ado6ddé szum-csucs.

3, BELSO KONVERZIOS MERESEK A 742 keV-0OS ATMENET MULTIPOLARITASANAK
MEGHATAROZASARA A 143Pm BOMLASABAN

Intézetiink toroi d-szektor tipusu beta-spektrométerét [H5, S5, S6i az utébbi években je -
lentésen tokéletesitettiik [ B10l, a detektor el6tti sik diafragma helyett, amelyen egy koralaku nyi-
las volt, egy kupfellletet hasznélva az egyes szektorok fokuszhelyének megfelelé nyilasokkal (6.
abra).

igy a korabbi optimdlis paraméterek helyett (3 % feloldads, 3 % fényer6 mellett) a kdvet-
kez6 Gjakat kaptuk: 1,5 % feloldds 2,1 % fényer§ mellett, ill. 2,3 % feloldds 3,9 % fényer6
mellett, ha a forras atmér6je kb. 2 mm. Ezzel a javitott paraméterekkel rendelkezé berendezéssel

vizsgaltuk meg a 143Pm konverziés vonalait.
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6. 4bra. Kup-felletli detektor-diafragma a toroid-szektor beta-spektrométerben az egyes szektorok fékuszhe-
lyének megfeleld nyilassal.

Fig. 6. A conical detector-baffle with a slit corresponding to the photograph of the focus spots of the indi-
vidual gaps.

Puc. 6. .[Ovatparma feTeKTOpa KOHMYECKON (OpMbI C BbIPE3OM, COOTBETCTBYIOLWMM (HOKa/bHbIM TOYKaM OTAENbHbIX
CeKTOpPOB TOPPOMAANbHO-CEKTOPHOIO CMeKTpoMeTpa.

143
A Pm bomlasi sémaja elég egyszer(i [D3]. A bomlashoz csak egy 741,8 + 1,5 keV e-

nergiaju gamma-sugarzas tartozik [FI], amely a 143Nd elsd' gerjesztett allapotabdl az alapalla-
potba tortén6 atmenetnek felel meg. Ennek ellenére eddig csak egy adatot kozoltek az atmenet
a K bels6 konverziés koefficiensére [02], mig a K/L+M bels6 konverziés koefficiensek viszonyara
kisérleti adat egyaltalan nem all rendelkezésre.

A forrést a Pm frakcié radiokémiai szepardalasaval nyertik Ta, B és Gd céltargyakbol, ame-
lyeket a dubnai szinkrociklotronban 660-680 MeV energidji protonokkal sugaroztak be. Meéréseink
idején a forras 143Pm-en kivul csak 144Pm-et tartalmazott szamottevé mértékben.

Az koefficiens meghatarozdsaban felhasznaltuk egy korabbi munkank [E2]adatait is. Ez

utébbiban Ge(Li) spektrométerrel meghataroztuk ugyanabbdl a forrasanyagbdl eredé gamma-sugarza—

6. Tablazat

Kisérleti és elméleti (R4) értékek a 143Nd 742 keV-os atmenete
K konverziés koefficiensére

. Kisérleti értékek

roliirs » B ra W e K3 Ofer (02) -Jelenlegi
14510 3 849.10* 607ICr 163 ler 3721CB (6.5*LOL<D (3.7%).3).Icr
7. Tablazat

KIL+H konverzi6s koefficiensek viszonya 742 keV-os
atmenetre a 143Rn bomlasaban

Multi- Jelen

L El 3 _ -
polaritas kisérleti é.

w « 59 51 39 59 50 44 45*07
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sok relativ intenzitasat, amelybdl a forrast jelen vizsgalatainkhoz is készitettiilk. igy a szobanfor-

. iz 143 . 144 - - . - _
g6 munkabdl ismeretes a Pm gamma vonalanak a Pm gamma vonalaihoz viszonyitott intenzitasa.

. , ) e 143 " .
A toroid-szektor béta-spektrométerben mértik a Pm bomlédsaban a 742 keV-os &tmenet K

konverziés vonaladnak intenzitdsat a 144Pm bomlasaban 1évé 695 keV-os atmenet K- vonalahoz ké-
pest. Ez utdbbi atmenet multipolaritasa jol ismert: tiszta E2 (D3, D2).

A relativ intenzitds adatokbdl a gamma és konverziés vonalakra, kihasznalva a 695 keV-

os vonal tiszta E2 multipolaritasat, meghataroztuk az aK-t a 143Pm 742 keV-os atmenetére. Az

viszont a konverziés spektrumbdl volt kianalizalhatdé. A 6. és 7. tablazatban adjuk az

eredményeket a Rose tablazatbdl [R4] szamitott elméleti adatokkal &sszehasonlitva.

A tablazatokbdl lathatd, hogy a Nd els6 gerjesztett allapotabdl az alapallapotaba ve-
zet6 742 keV-os atmenet méréseink szerint inkabb E2, mint MI jellegl, ellentétben Ofér adataval
és kovetkeztetésével [02].

Miutan a fenti eredményeinket kozlésre bekildtik [BI11], megjelent Avotina és munkatar-
sainak preprintje [A2], amelyben kozlik kettés fokuszalasu béta-spektrométerrel kapotteredményiiket
a 742 keV-os atmenet «™-jara. Ez jo egyezésben az altalunk kapott eredménnyel (3,5 +0,4). 10_3.
igy 6k is arra a kovetkeztetésre jutnak, hogy az atmenet tulnyomoéan E2 multipolaritasu, ami  job-
ban 0sszeegyeztethetd a legujabb magreakcios eredményekkel és magszisztematikabdl levonhato ko-

vetkeztetésekkel is.

4, GAMMA-GAMMA SZOGKORRELACIOS MERES A 0,337-1,10 MeV-0OS

KASZKADON A 59Fe BOMLASABAN

A szdgkorrelacié és szogeloszlas mérése a magbol eredd sugarzasokndal, egyike a magspekt-
roszképiai mérések alaptipusainak. A szdgkorrelaciés mérési és kiértékelési technika elsajatitasa i-
gen fontos akar a magstruktura, akar az alapvet6 kélcsonhatasokra vonatkozdlag akarunk informaci-
Okat szerezni a magsugarzasok vizsgalatdbdl. Az utobbira jo példa, hogy nem régiben a béta-gam-
ma cirkularis polarizacios szégkorrelaciés mérések analiziséb8l - amelyb6l altaldban az 4&tmeneti
mag matrix elemekre vonatkozélag kapunk informéacidkat - arra kovetkeztettek, hogy a béta-bom-
lasban nagy mérték( T-sértés lép fel, azaz a béta-bomlas kifejezései nem invariansok a T elgje-
lének megforditasaval szemben [J1]. Megjegyzendd azonban, hogy ez az allitas tovabbi megerdsi-
tésre szorul, a szerz6 maga is ellen6rzé méréseket javasol.

A szogkorrelacios mérésekbdl leggyakrabban a magnivék spinjére és paritdsara (a gamma-
gamma szdgkorrelaciés mérésekbdl csak a spinjére) kaphatunk adatokat. llyen jellegd mérés a 59Fe-
re vonatkoz6 gamma-gamma szdgkorrelacios vizsgalatunk is.

A 59Fe bomlasaban, amelynek a bomlasi sémajat a 7. abra mutatja, harom kettés gamma

kaszkad ismeretes [F2, He, S7, KI, V3] . Ezek kozil a legintenzivebb a 0,192 - 1,10 MeV-os,
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azonban ennek is csak 2,5 % a relativ intenzitdsa a Fe bomlasainak szamahoz viszonyitva, mig
a 0,145 - 1,29 MeV-s és a 0,337 - 1,10 MeV-os kaszkddoké még kisebb: 0,8, illetve 0,3%
[H6i

7. &bra. A 59Fe bomlasi séméja (F2).
Fig. 7. The decay scheme of 59Fe(FZ).
Puc. 7. Cxema pacnaga 59pe (F2)«

59
Gamma-gamma szogkorrelaciés mérésr6l a  Fe bomlasdban harom cikk is beszamol az iro-

dalomban. Ezek kozil az els6é kettét [M9, Ss] még akkor mérték, amikor csak a legintenzivebb
0,195 - 1,10 MeV kaszkad volt ismert, mig Heath és munkatarsai [H&J mar a 0,145-1,39 MeV-
os kaszkadra is mérték a szdgkorrelaciot. Jelen mérésiinkben [B12] elsésorban a legkisebb intenzi-
tdsa 0,337 - 1,10 MeV-os kaszkddra szandékoztunk szogkorrelacios méréseket végezni, megmérve
a - mintegy ellen6rzésképpen - 0,145 - 1,29 MeV gamma-sugarak szdgkorrelaciéjat is. A
0,192 - 1,10 MeV-0s kaszkadra méar korabban végeztiink méréseket [S7],

Kisérleti részletek. A mérésekben a szum-koincidencia technikat alkalmaztuk [H4] kissé
moédositott formaban [M 10]. A Nal(TIl) kristalyok mérete kb. 3,5 fi x 3,5 cm volt, a koincidencia
kor feloldoideje pedig 10 ~ sec nagysagrendd. A véletlen koincidencia szamot nagy gonddal mér-
tik. A beallitasokat valtozatlanul hagyva, a két szamlalét egymastol teljesen ledrnyékoltuk ( hogy
az igazi koincidencia ne johessen létre) és a két csatornaban fliggetlen 59Fe forrasokkal beallitot-
tuk kulén-kulon az eredeti (a szdgkorrelaciés mérések alatti) impulzusszamot. Az igy kapott k§in—
cidencia-spektrum a /életlen koincidencia-spektrum, amelyet a szdgkorreldciaban mért impulzussza-

mok korrigalasra fel lehet hasznalni.

A ferriklorid vegylletben lévd forras egy 1,5 mm kilsé atmér6jd és 0,5 mm falvastagsagu
Uvegcs6ben volt elhelyezve. A forras-detektor tavolsag 5-5 cm volt. A forras centirozdst 1 %-

nal nagyobb pontossaggal végeztik el, azaz az impulzusszdam a mozg6 detektor csatorndjaban 1 %-
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on belil konstans volt a detektor kulénbdz6 helyzeteiben. A berendezést a  Co gamma kaszkadjan
végzett szogkorrelaciés méréssel ellendriztik.

A 0,337 - 1,1 MeV-os kaszkadon végzett szogkorrelaciés mérésnél az 4&ll6 szamlalé két
oldalrél 1-1 cm-es 6lom lemezzel volt védve, hogy 90 és 120°-nal mérve a két szamlalé ne las-
sa egymast és igy Compton szoras ne torténhessen egyik szamlalobél a masikba, amely itt féleg a
véletlen koincidenciakat ndvelhetné.

Eredmények és diszkusszio. A mérési adatokat "maximum likelihood™  modszerrel [R5] ér-
tékeltik ki a Kozponti Fizikai Kutatd Intézet elektronikus szamitdgépét felhasznalva Zamori Zoltan
szives segitségével. A kovetkezd szdgkorrelaciés fliggvények illeszkedtek legjobban a kisérleti ada-
tokhoz: W@ ) = 1 - 0,063 + 0,027 P2 (cos 6) a 0,145 - 1,29 MeV-0s kaszkadra és
W(@6)=1- 0451 + 0,156 (cosff) a 0,337 - 1,10 MeV-os kaszkddra. Az A =0 mindkét
esetben, a hibahataron beliul. Az A" szégkorrelacios egyitthatokat korrigdltuk a detektorok véges
méretére [Rs, BI31 A 0,143 - 1,3 MeV-os kaszkadnal az A~ szogkorrelaciés koefficiensre kapott
érték jo egyezésben van Heath és munkatarsai [H6] megfelel6 adataaval.

Méréseinkbdl a kovetkez6éket allapithatjuk meg a 59C0 alacsonyan fekv6 nivaira, illetve a
koztik végbemend atmenetekre vonatkozélag. A 59Co alapallapotanak a spinje hiperfinom struktira
és paramagneses rezonancia mérésekb6l 7/2 [L31 Az 1,10, 1,29 és 1,43 MeV-os nivék spinje a-
melyek kozotti dtmenetekre a szogkorrelacios vizsgalatokat végeztuk, a héj-modell szerint v/ 2,3/2
és 5/2 lehet a spin értéke [He] A 0,145 - 1,29 kaszkadra vonatkoz6 eredményilink igen jol &sz—
szeegyeztethetd a legGjabban javasolt [V 3] spinhozzarendelésekkel az 1,43 és 1,29 MeV-0s nivok-
hoz (1/2, 3/2), mert az ezeknek megfeleld elméleti szogkorrelacios koefficiens =-0,0715, mig
hatarozottan ellenkezik az ugyancsak nemrégiben javasolt 3/2, 3/2 spinhozzarendelésekkel [D2].
A 0,33 - 1,10MeV-o0s kaszkadra vonatkoz6é eredményiink nem kedvez jobban az 1/2, 3/2, mint az
1/2, 5/2 hozzarendelésnek az 1,43 és 1,10 MeV-os nivoknal, még akkor se,ha multipolaritas hoz-
zakeveredéseket vesziink figyelembe. Hatarozottan kizarja azonban a (3/2, 5/2), (5/2, 3/2),
(3/2, 1/2) és (5/2, 1/2) kombinéaciokat.

LegUjabban Agarval és munkatarsai [A3] ujramegmérték a szégkorrelaciét a 0,143 - 1,290
keV kaszkddban és a mi adatunkkal jo egyezésben - 0,075 + 0,006 értéket kaptak az A™ Kkoeffi-

ciensre, az A”-re pedig zérust.

5. KUTATAS ALACSONY INTENZITASU POZITIV BETA-BOMLASI

ELAGAZAS UTAN EGYES MAGOK BOMLASABAN

Tobb olyan szempont is van amely indokolttad teszi a kis relativ intenzitadsu pozitron su-
garzas vizsgalatat, a kutatast ilyen sugarzasok utan egyes magok bomlasaban. Illyen jellegd méré-
sekkel lehet olyan magasabb rend( effektusokat tanulmdanyozni, mint pl. pozitron kibocsatasa tiszta

negativ béta bomlé magoknal [GIl, H7] vagy pl. a bels6 parképzédés [W4] és a monoenergeti —
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kus pozitron emisszié [S9, P2, S10] . Ezeken tulmend’'en az alacsony elagazasi viszonyd, tiltott po-
zitiv béta-bomlasoknal az ft érték meghatarozasa informaciokat szolgaltathat az atmeneti matrixele-
mekrd'l, lehet6vé teszi olyan el6rejelzések ellenérzését, mint pl., hogy a 140 és 150 kd&zotti un.
atmeneti tartomanyban a log ft értékeknek egy-két nagysagrenddel nagyobbaknak kell lennitk, mint
mint mas magtartomanyokban [B14]. Ugyanakkor az alacsony intenzitdsi pozitronsugarzasok kimuta-
thsa  vizsgalata jelenti az els6 Iépést az elektron befogds - pozitron emittalds kozti eldgazasi
viszony meghatarozasahoz tiltott atmenetekben, amely egyike volt az érdekl6désiink el6terében al-

16 kérdéseknek az utdbbi években [B15, Bs, B16].

. ) 143 144 . 146 o .
a) Kutatas pozitronok utan a Pm, Pm és Pm bomlasdban [V4]. A legujabb ato-

mi tdmegtablazat szerint [Me] energetikailag lehetséges pozitiv béta-bomlas a 143Pm, 144Pm és
6
Pm izotépoknal (lasd a s. tablazatot és a s. abrat). A felezési id6, valamint spin és paritas

értékeket az abran és a tablazatban a D3, Pl és B17-b6l vettuk.

8. Tablazat

Atmenetek hosszabb felezési idejii Pm izotépoknal, amelyekben
pozitiv béta-bomlas energetikailag lehetséges

lIzotép . Teljes bomlasi
(felezési id6) Atmenet al, An energia (Vb)
keV

,43Pm(265 rap) (f) - <r> 1, igen -1130 + 310

144ft*(377 Map) - 0 56 igen -2300 +£1000
{ST.B") - 2+ 3;4, iéen
(5", 69 - 4* 1;2, ilen

1i‘Pm(1600 map) (3~ 4~) - O+  3:4, igen -1440 + 23
(3~ 4~ - 2+

8. abra. A Pm, Pm és Pm bomlési séméja D3 alapjan.
Fig. 8. The decay sheme of 143Pm, 144Pm and '46Pm on the basis of ref. D3.
Puc. 8. Cxema pacnaga 14" up 144p,, n 146Pm no pe<t. D3.
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Eddig csak egy mérés tortént a pozitronok jelenlétének kimutatasara a hosszabb felezési
idejii Pm izotépok bomlasaban, konkréten a 143Pm és 1 Pm esetében (02), azonban semmiféle
511-511 koincidenciat nem észleltek ezekben a vizsgalatokban. Mi elhataroztuk, hogy részletes
vizsgalatokat végziink erre a problémara vonatkozéan, anndl is inkdbb, mivel pozitiv béta-bomlas
el6forduladsa itt els6 és masodrendben tiltott esetekben varhaté (lasd a 8. abrat és a 8. tdblazatot)
és ezeknél az elektron befogas és a pozitiv béta-bomlas kozotti elagazasi viszony mérése kulono-

sen érdekes lenne [ B8, B15, B18] .

L 143 144 . 146 o ) i L
Kisérleti részletek. A Pm, Pm és Pm izotépokat tartalmazé forrast Dubnébdl kap-

tuk. Itt Ta, B, Gd célanyagokat sugaroztak be 660-680 MeV-0s protonokkal szinkrociklotronban és
a promécium frakciot kromatografias szétvalasztassal kaptdk. A 0,3 M ammonium -a- hidroxiizo —
butiratos oldatot, amelyik az aktiv anyagot tartalmazta, hosztafan félidn paroltak be a forras vég-
s6 preparalasanal. A méréseket néhany honappal a kromatografias szétvalasztas utan  végeztik.
A gamma spektrum analizisébGl, alkalmazva a Bécsi Atom Energia Ugynokség bemért inten-
zitasu standardsorozatat, megallapitottuk, hogy forrasunk milyen aktivitasban tartalmazza a 143Pm,
a 144Pm és a lAJ.IPm izotopokat. A 143Pm-re 39,7, a 144Pm-re 2,1 és a 146 Pm-re 0,6 >C ad6-
dott. A hibakat rendre 10, 15 és 50 %-ra becsultuk.
Két 65 X 65 mm-es 6363 DuMont multiplierhez kapcsolt Nal(Tl) kristaly a forrastél viszonylag na-

gyobb tavolsagra volt elhelyezve (30 - 50 c¢cm) és koincidencidba kapcsolva. A kaszkadban lévé gam-

ma-sugaraktol eredd koincidencia impulzusszdm ugyanis a tavolsdg negyedik hatvanyaval csékken,

O/omV KOCTAT?5 Wam u|_Otom
n.
Ti». T
£ros/to Irds/té
GyorskoTe
D /ffcz/Szkr D /ffct/szkr
5tlkeV SttﬁeV
KoTe
SzamJalé Szam/alo
Szamkik)

9. abra. Meérési elrendezés és blokk-séma.

Fig. 9. Measuring arrangement and block-sheme.
Puc.9. TleomeTpus onkta U GNOK-CXeMa yCTaHOBKMU.



viszont az annihilicids kvantumok kozott csak a tavolsdg négyzetével 180°-nal. A méréseknél fel-
valtva mértink 180 és 155°-nal, hogy a gamma-kaszkadoktol eredd hatteret meg tudjuk allapitani.
A mérési elrendezés vazlatat a 9. abra mutatja. Hasonld modszert hasznaltak alacsony elagazasi vi-
szonyU pozitronok kimutatasara Mims és munkatarsai, valamint Spring is (M1, SIT].

A kristadlyok a hattér csokkentésére 5 cm-es 6lom védelemmel voltak koérilvéve, az alkal-
mazott gyors-lassi koincidencia feloldoképessége pedig kb. 25>nsec volt.

Eredmények_és_diszkusszi6. Harom méréssorozatot hajtottunk végre Kkissé kulénb6z6 mérési
feltételek kozott. Az els6 12, a masodik 21 és a harmadik 25 mérésbél allt. A mérésekben a for-
rasok a pozitronok szétsugarzasanak biztositasara plexi absorbensekkel voltak koérilvéve.

Az els6 sorozatban az egyes mérések a kovetkez6ket foglaltak magukba. 1.) Direkt és a
koincidencia mérés a bécsi standard sorozat 22Na forrasaval 1-1 percig 180 és 155" -nal. 2.)
Ugyanaz, mint el6bb, de a Pm-forrassal és 1-1 6ra mérési id6tartammal. Ennél a méréssorozatnal
mindkét csatornaban a differencidl diszkriminatorok 10 V-os csatornaszélességgel az  annihilacids
cslicsra voltak allitva. A forras detektor tavolsag 30 —30 cm volt.

A masodik sorozatban az aldbbi méréseken kivil még 1- 1 éraig mértink ~Co forrassal
(bécsi standard) is, tovabba forras nélkiil a hattér megallapitasara. A forras-detektor tavolsagot itt
50-50 cm-re ndveltuk.

A ~Co mérést azért iktattuk a méréssorozatba, mivel ennek bomlasdban a publikalt adatok
szerint (3,1 + 0,3). 10  belsé parképz6déshél eredd pozitron emittalédik bomlasonként [Sil, L4]

és ennek az adatnak az ujramérésével ellenériztetjik metodikdnk megbizhat6sagat.

A harmadik sorozatban ugyandgy mértiink, mint a masodikban, kivéve, hogy a csatorna —
szélességet 6V-ra csdkkentettiik mindkét csatorndban, az annihilaciés csics nagyobb energiaja ré —
szére allva. Itt a forras-detektor tavolsadgot 40-40 cm-re al Gtéttik be.

A harom sorozat mérési adatait a 9. tablazatban foglaltuk dssze.

9. Tablazat

Mérési eredmények a pozitron eldgazds kutatdsdnal a 143Pm
144Pm és 14ePm bomlasaban (koincidencia impulzusszémok)

1. sorozat 2. sorozat 3. sorozat
Forra's-detektor

tavolsag (cm) 30 50 40
Csatornaszélesség (F) 10 10 6
“Na 1800 129879/li 86271/21’ 44475/25/
155° 123/12/ 37/21° 18/25"
Ar 180° 375/12 h 192/21 h 53/25 h
155° 363/12 h 183/21 h 61/25 h
ot 1800 813/21 h 464/25 h
155° 142/21 h 80/25 h
HAttér 1800 26/21 h 9/25 h
155° 22/21 h 10/25 h
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A tadblazat adataibol a kovetkez6 képlet alapjan kaphatjuk meg a Pm forrasbol eredé' an-

nihilaciés sugarzas altal kivaltott N koincidencia impulzusszamot.
155
N+- = N180 . N155° - .
Pm Pm Bt - 02 0-nIgs ) .
o 180
Itt Nllfr(]) és N‘%)S'{) a Pm forrassal 180, illetve 155 -nal mért koincidencia-szam, No
és N‘155 pedig a megfelel§’ forras nélkiil mért értékek.

NPm ismeretében, a "Na pozitron elagazdsara az irodalmi értéket felhasznalva (k™ -
= 0,905 Williams pontos mérése szerint, W5, meger@sitve V5 és L5-ben) a kpm (a Pm prepara-

tumbdl eredé' bomlasonként pozitronok szama) a kovetkez§' dsszefliggésb6l adddik:

NPm NNa
‘Pm +- Na
N N
Na Pm
N Sa “f a megfelel6' mérési adatokbdl hasonléan kapjuk, mint N p~-et. a Na forréas ab-

szolUt aktivitdsa, ami ismeretes, mivel bemért intenzitdsi bécsi standard-et hasznaltunk forrasként
(a lebomlasra kellett csak korrekciét venni). Np helyére az egyes Pm izotopok (~s8Pm, ~Pm ,

6Pm) az elébbiekben mar meghatarozott abszolt aktivitasat helyettesitve, az egyes izotopokra
kaphatjuk meg az elagazasi értékeket, illetve a megfelel6 felsé hatarokat.

A szamitasok alapjan nyert fels6 hataraét a pozitron eldgazasara a 10. tablazatban fog-
laltuk Ossze, ©Osszehasonlitva az egyetlen ilyen vonatkozasi mérés (02) megfelel6 adataival. Amint
lathaté az uj fels6 hatarok a ~ 8Pm és I~P m esetében harom, illetve két nagysagrenddel ponto-
sabbak a korabbi irodalmi értéknél, mig a ~ WPm-nél a pozitron elagazasra vonatkozélag eddig

egyaltalan nem volt adat az irodalomban.

10. Tabléazat

A bomlasonkénti pozitronok szdma

Apozitronok szdma bomlasonként

Nuklid

Ofer (02) Jelen mérés
149Pm < 2.1er <1.0.10-
144Pm < 2.10-* <2.0.10-'
149Pm <1.2.1Cr4

Meggondolasokat végeztiink a 02 és FI -ben ko6zolt mérések alapjan arra vonatkozdlag is,
hogy a gamma-kaszkadok szdgkorrelaciéja mennyiben befolydsolja a koincidencia impulzusszamot
180 és 155°-nal. Az adddott, hogy ennek hatasa kisebb, mint 5%, azaz méréseink hibgjan belil
van.

A 0o Co belsé parkonverzios egyutthatéjara a megfelel§ kiegészité mérések és korrekciok
elvégzése utan [V6] az emlitett Sil és L4 irodalmi adatokkal jo egyezésben (3,3+ 0,4) . 10_5

pozitron/bomlas érték adodott.
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Felhasznalva nyert adatainkat (10. tablazat) és az egyes nivokra vezetd elektron befogasos
bomlasok irodalomban kozolt (lasd D3) eladgazasi aranyat, hatarokat adhatunk meg az e/(?+ viszony
értékére a vizsgalt Pm izotépok legintenzivebb elektron befogdsos atmeneteire vonatkozélag  (11.

tablazat). A szébanforgé atmenetek mind els6é rendben tiltottak.

11. Téblazat

Hatarok az e/B+ viszonyra

p Jelen
Atmenet ar, on Ofer (02)  mérések
szerint
“osrtreo ker.l") 1, igen >2,7.10" >5,3.10°

,A>ftr(0 ker,5~u.6~)-"* kd(1313 kér,4*) 1 vagy 2,igen >28.109 >2,8.104

*4*flr(0 kel.3'n.f) - '* 3dUBO kér, 2%) 1 vagy 2, igen >2,9.10°

A 11. tablazat adataib6l és Zyryanova szamitdsai alapjan a e/B viszonyra Z2 fels6 ha-
tarokat kaphatunk az itt vizsgdlt Pm izotépok teljes bomlasi energidjara (12. tablazat). A ~Pm

esete, ahol a teljes bomlasi energia elég pontosan ismert egész eljarasunk kontrolijaul szolgalhat

(lasd a tablazatot):

12. Tablazat

Fels6 hatarok a teljes bomlési energiéara

Eomlas Mattauch és mtsi.  Jelen mérések
M6 (keV) szerint (keV)
tt3m - 1M « 1130 + 310 < 1122
1*Pm - 144jw 2300 +1000 < 2635
- 14eM 1440 £23 < 19h2
Hogy a becslés biztonsagat emeljik a Pm és Pm megfelel6  atmeneteire ( 11.tab-

lazat), amelyek a spin bizonytalansaga miatt, egyértelm(ien és nem egyértelmd(en tiltottak is lehet-
nek, az egyértelm@en tiltott elméleti e/f?+ értékeket hasznaltuk, mert igy magasabb fels§ hatart
kaptunk a teljes bomlasi energiara vonatkozélag.

« . - . s 54 - 54 54
b. Felsé hatar pozitronok jelenlétére a = Mn bomldsdban B19. A Mn - = Cr atmenet-

ben energetikailag megengedett pozitiv béta-bomlas jelenléte, mivel a telejes bomlasi energia
1378,8 + 4,4 keV [Ms]. Ugyanakkor ez egy masodrendben egyértelm@en tiltott 3 - 0 atmenet
lenne'D2]. llyen esetre nincs még kisérleti adat a e/R + viszonyra vonatkozoélag sem bar pontosan
elméleti elérejelzés rendelkezésre all [B15]. Az irodalomban mindeddig csak kvalitativ jellegli ne-
gativ megallapitasok vannak pozitiv béta-bomlas jelenlétére vonatkozdolag a ~Mn bomlasaban [LG6,
D6,E3I

Pozitronok kimutatdsara iranyulé vizsgadlatainkban a ~~Mn-nal a 10. abran vazolt harmas

koincidencia berendezést hasznaltuk. Az annihilaciés sugarzasbo6l szarmazé és mas eredeti koinci-
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denciak megkllonboztetésére felvaltva mértik 180 és 90°-nal (180° és 90°-on a két gamma detek-

tor altal bezart szdget értve).

10. abra. Harmas-koinci®encia elrendezés vazlata kis intenzitdsi pozitronok kimutatasara.

Fig. 10. The sketch of the triple coincidence set-up to search for positrons of low intensity.
Puc. 10. YCTaHOBKW WM3MepPeHUs TPOMHbIX COBMafeHUi A Mpy MOMCKe MO3UTPOHOB MO MHTEHCUBHOCTY.

A 40 u-C-s forrast az Amersham-i ""Radiochemical Centre"-b6l (Anglia) szereztik be és az
esetleges radioaktiv szennyezésektdl kation és anion kicserélé oszlopon tisztitottuk. Tisztitds el6tt
és utan is nagyszamu mérést végeztiink. (A mérések dssz-szama tébb mint 100, de a végsd kiérté-
kelésben nem hasznaltuk fel valamennyit,)

Az egyes mérésekben altaldban 1-1 o6raig mértink a 54Mn forrassal a két gamma-szamlalo
altal bezart szoget 180 és 90°-ra allitva. Ugyanigy 1-1 6rat mértink forras nélkil is. Ezt egészitet-
te ki egy-egy rovid mérés a 22Na-vel.

A mérések eredményeképpen 8.10 pozitron/bomlés fels6 hatéart al lapitottunk meg a pozit -
ronok jelenlétére, azaz jelen esetben a pozitiv béta-bomlas elagazasi aranyara a 54Mn bomlasaban.
Ez log ft > 12 alsé hatarnak felel meg az 6sszehasonlité felezési id6re vonatkozdlag. Ez olyan ér-
ték, amit egy masodrendben egyértelmien tiltott atmenetre varhatunk [W2],

A pozitiv béta-bomlas valdszinliségére kapott fels6 hatarbdl, bizonyos informéciét kaphatunk
ennek a masodrendben egyértelmien tiltott dtmenetnek a matrix elemére vonatkozélag.

A komparativ felezési id6 az adott esetben a kovetkezd 6Osszefiiggésben van a matrix elem-

mel [B20, B21]

6222
ft = — — (t sec-ban),
M2
ahol
C(p.2)
f p2qz2 F(p,Z2) dp .

(0]

A C(p,Z) alakfaktort és az F(p,Z) Fermi fuggvényt ki lehet fejezni a pozitronok relati—
visztikus hullamfiiggvényének nagy és kis komponenseivel (a részleteket és jeloléseket lasd B20 és

B21-ben)
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0° 2p2
S p n 22 4
cpz) == =L Mlg" + — g% +kp"1
Lo 152 3 1 J
A és Xg a pozitron hullamfiiggvény komponenseinek a fliggvényei (tdblazatoson adva

B22-ben). Felhasznalva az ut6bbi 0sszefliggéseket és a B22 tdblazatot megfelel6® elhanyagolasok-

kal, az f értéke numerikusan kiszamithaté és igy

0,470.10"13

A bomlasi valoszinlségre altalunk kisérletileg nyert fels¢' hatar igy lehet6séget ad arra,
hogy fels6' hatart adjunk meg ezen masodrendben egyértelmien tiltott pozitiv béta-bomlas atmeneti

matrix elemére vonatkozolag:

4n

- _ VSR E 2 ANJisSNQD _
M <21 CA ZJ] f1 P2 JN y5T321 N Ji 0'37

IRODALOM

[AT] B. H. ARMITAGE, J.H. MONTAGUE, A.K.M. SIDDING and R.E. MEADS: Physics Letters 7
(1963) 274.

[A2] M.P. AVOTINA, E.P. GRIGORJEV, A.V. ZOLOTAVIN, V.O.SZERGEJEV, M.I.SZOVCOV
JA VRZAL, N.A. LEBEGYEV, JA. LIPTAK i JA. URBANEC, P6-3471, Dubna, 1967.
szeptember.

[A3] Y. K AGARWAL, C.V. K BABA and S. K BHATTACHERJCE, Nucelar Physics A99 (1967)
457.

[BI] D.A. BROMLEY, Phys. Today, 2] (1968) No.5. p. 29.
[32] BERENYI D., Magyar Fiz. Foly., 15 (1967) 173.
[B3] D. BERENYI, D. VARGA and J. UCHRIN, Acta Phys. Hung. 24 (1968) 237.

106



LB
(B3]
[Bs]
[B7]
[Bs]
[B9]

(BlOI

rBl]
B12]
[B13]
[B14]

[B15]
[B16]
[B17]
rB1g]
[B19]
[B20]
[B21]
rB2Z]

[Cl]

[C2]

[C3]

[C4]

(D]

[D2]

(O3]

[D4]

[D5]
[Ds]

A.R. BROSI, B.H. KETTELE, H.C. THOMAS, R.J, KERR, Phys. Rev. 3 (1959) 239.
A. BACKLIN, magankozlemény C4-ben.
A.R BROSI, B.H. KETTELE, H.C. THOMAS, R.J. Kerr, magan ko&zlés C4-ben.

BERENYl DENES, Magyar Fizikai Folyéirat M_ (1963) 295.

D. BERENYI, Atomki Koézlemények 7 (1965) 179.
J. BARRETTE, S. MONARO, S. SANTHANAM and S. MARKIZA, Université de Montréal,
Dept. De Physique, LPN-UM-22, Avril 1968.

D. BERENYI, D. VARGA, I. BUDAY, L VARGA and A. SZALAY, Journ. Sei. Instr .
Series 2, 1 (1968) 364.

D. BERENYI and L. VARGA, Acta Phys. Hung. 24 (1968) 431.
D. BERENYIl, Gy. MATHE and T. SCHARBERT, Acta PhysicaHung, j6(1963) 117.

D. BERENYI and T. B4LOGH, Acta Phys. Hung. 16 (1963) 195.

E.JE. BERLOVICS, El6adas a XVIII. évi konferencian a magspektroszkopiara és a magstruk—
tarara vonatkozélag. Riga, 1968. februar.

D. BERENYI, Nuclear Physics 48 (1963) 121.

BERENYI D., Fizikai Szemle h6 (1966) 21.

L.R. BUNNEY and E. M.SCADDEN, J. Inorg. Nucl. Chem. 26 (1964) 1794.
D. BERENYI, Revs. Mod. Phys. 40 (1968) 390.

D. BERENYI, D. VARGA and B. VASVARI, Nuclear PhysicsA106 (1968) 248.
W. BUHRING, Nuclear Physics 40 (1963) 472.

W. BUHRING, Nuclear Physics 49 (1963) 190.

C.P. BHALLA and M.E ROSE, ORNL Report, No. 3207.

E.L. CHUPP, JW .M. DuMOND, F.J. GORDON, R.C. JAPSON and H. MARK, Phys.
Rev. 109 (1958) 2036.

E.R. COHEN, JW.M. DuMOND, T.W. LAYTON and J.S. ROLETT, Revs. Mod. Phys.
27 (1955) 363.

L. CIUFFOLOTTI and F. DEMICHELIS, Nuclear Physics 39 (1962) 252.

L.W. CHIAO and M.J. MARTIN, Nuclear Data, B2 (1967) No. 1. p. 81.

B.SZ. DZSELEPOV 1 L.K. PEKER, Szehemi raszpada radioaktivhih jader.Ind. AN SzSzSzR .
Moszkva-Leningrad, 1958.

B.SZ. DZSELEPOV i L.K. PEKER, Szehemi raszpada radioaktivhuh jader. A <100. lzd .
"Nauka", Moszkva-Leningrad, 1966.

B.SZ. DZSELEPOV, L.K. PEKER i V.O. SZERGEEV, Szehemi raszpada radioaktivnih ja-
der A > 100. lzd. AN SzSzSzR, Moszkva-Leningrad, 1963.

H DANIEL und W. BOTHE, Z. Naturforsch. 9a (1954) 402.

B.SZ. DZSELEPOV, |I.M. ROGACSEV, OIJAI-P-483, 1959, 190.

M. DEUTSCH and L.G. ELLIOTT, Phys. Rev. 65 (1944) 211.

107



[E1]
[E2]

(E3]

Ft]
[F2]

[GU
[HD
[H2]
[H3]
[H4]
[H5]
[He ]
[H7]

PI]
[KY

(L]
[L2]
[L3]

[L4]
[L5]
[L61

[mi]
[M2]
[M3]
[M4]
[(MS]
[Me]
[(M7]
[Ms]
[M9]
[M10]
[Mil]

[O1]

108

N.A. EISSA, D. BERENYI i GY. MATHE , Atomki Ko&zlemények s (1966) 204 (oroszul).
N.A. EISSA, D. BERENYI, GY. MATHE, D. VARGA, J. REZANKA and L  MALY,

Nuclear Physics A100 (1967) 438.

W.S. EMMERICH, L.H. BALLWEG and J.D. KURBATOV, Phys. Rev. 76 (1949) 1891.

E.G. FUNK, J.W. MICHELICH and C.F. SCHWERDTFEGER, Phys. Rev. J20 (1960) 1781.
J.M. FERGUSON, Nuclear Physics 12 (1959) 579.

J. GREENBERG and M. DEUTSCH, Phys. Rev. 102_ (1956) 415.

H. HOYT and J. DuMOND, Phys. Rev. 91 (1953) 1027.

J.M. HOLLANDER, Nuclear Instr. 43 (1966) 65.

W. HOUPT, Zeits. f. Phys. HO (1964) 369.

A.M. HOOGENBOOM, Nucl. Instr. 3_ (1958) 57.

I. HORVATH, Experientia 5 (1949) 112.

R.L. HEATH, C.W. REICH and D.G. PROCTOR, Phys. Rev. Nsg (1960) 1082.
K. HUANG, Phys. Rev. ]02 (1956) 422.

F. JANOUCH, Report 1C/66/117, International Centre for Theoretical Physics, Trieste, 1966
M. KANTOLA and V. SUTEBA, Ann. Acad. Sei Fennicae, Ser. A. & (1962) No. 107.

W.S. LYON and N.H. LAZAR , Phys. Rev. J0O1 (1956) 1524.

I.M. LADENBAUER, I.L. PREISS and C.E. ANDERSON, Phys. Rev. 123  (1961) 1368.
Landolt-Bérnstein, Zahlenwerte und Funktionen. Neue Serie. Gruppe 1. Bd. I. Springer Vlig.
Berlin, G.H., 1961.

H. LANGHOFF, P. KILIAN and A. FLAMMERSFELD, Zeits. Phys. 165 (1961) 387.

H. LEUTZ and H. WENINGER, Nucl. Phys. A99 (1967) 55.

J.J. LIVINGOOD and G.T. SEABORG, Phys. Rev. 54 (1938) 391.

G. MURRAY, R.L. GRAHAM and J.S. GEIGER, Nuclear Physics 63 (1965) 353.
G.A. MOSS, D.O. WELLS and D. I. McDANIELS, Nuclear Physics 82 (1966) 289.
S. MONARO, G.B. VINGIANI and R van LIESHOUT, Physica 27 (1961) 985.
K.W. MARLOW, Nuclear Physics 61 (1965) 13.

B. BYSLtK, Z. SUJKOWSKI, A. ZGLINSKI, magankézlemény C4-ben.

J.H.E. MATTAUCH, W. THIELE and A.H. WAPSTRA , Nuclear Physics 67 (1965) 1.
MATHE GYORGY, Magyar Fizikai Folyéirat 4 (1965) 337.

Gy. MATHE, Nucl. Instr. 23 (1963) 261.

F.R METZGER, Phys. Rev. ss_ (1952) 1360.

Gy. MATHE, Nuclear Physics 46 (1963) 236.
W. MIMS, H. HALBAN and R. WILSON, Nature Jss (1950) 1027.

T.R. OPHEL and B.T. LAVERGREN, Physics Letters 6 (1963) 230.



[02]
[P1]
[P2]

[RI]

[R2]
[R3]
[R4]
[RS]
Re]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[5 ]
[57]

[58]
[59]
[S10]

[SI 1]
[TI]

uli]

(vi]

[v2]
[v3]
[V4]

S. CFER, Phys. Rev. N3_(1958) 895.

M.H. PAGDEN, R JAKEWAYS and F.C. FLACK, Nuclear Physics 48 (1963) 555.
C. F. PERDRISAT, J. H. BRUNNER et H.J. LEISI, Helv. Acta Phys. 35 (1962) 175.

R.L. ROBINSON, P.H. STELSON, F. K McGOWAN, J.L.C. FORDJr.and W.T. MILNER,
Nuclear Physics _74 (1964) 281.

W.C. RUTLEDGE, J.M. CORK, S.B. BURSON, Phys. Rev. se (1952) 775.

S. RAMAN, Nuclear Physics A117 (1968).

M. E. ROSE, Internal Conversion Coefficients. North-Holland Publ. Co., Amsterdam, 1958,
Rupp E., Téth I. és Zamori Z., KFKI Kozlemények 10 (1962) 219.

M.E. ROSE, Phys. Rev. 91 (1953) 610.

H.F. SCHOPPER, Conference Summary. In the Proceedings of the Conference on the Electron
Capture and Higher Order Processes in Nuclear Decays. Debrecen, July 15-18, 1968. EG6t -
vos Lorand Physical Society, Budapest, 1968.

P. SPILLING, H. GRUPPELAAR and A. M. F. Op den Camp, Nuclear Physics A102 (1967)
209.

Z.SUJKOWSKI, B. MYSLEK, A. ZGLINSKI and B. ADAMOVICZ, Abstracts at the Con-
ference on the Electron Capture and Higher Order Processes in Nuclear Decays, Debrecen ,
Hungary, July 15 - 18, 1968.

S. SANTHANAM , Preprint, Loyala College, Montreal, Quebec, To be published in Can.
Journ. of Phys.

A. SZALAY and D. BERENYI, Izv. Akad. Nauk SzSzSzR Fiz. Szer. 22 (1958) 877.

A. SZALAY and D. BERENYI, Acta Phys. Hung. 10 (1959) 57.

T. SCHARBERT, D. BERENYl,and Gy. MATHE, Acta Phys. Hung. ]2 (1960) 305.

D. SCHIFF and F.R.METZGER, Phys. Rev. 90 (1953) 849.

L.A. SUV, ZSETF 25 (1953) 7.

S. SHIMIZU, Y. NAKAYAMA, H. HIRATA and H. MAZAKI, Nuclear Physics 54 (1964)
265.

E. SPRING, Phys. Letters 18 (1965) 132.

K.S. TOTH and O.B. NIELSEN, Phys. Rev. _N5 (1959) 1004.

UCHRIN J., VARGA D., SZALAY S., BERENYl D., MOLNAR F. ATOMKI Kozlemények
9 (1967) 261.

D. VARGA, D. BERENYI, JA. UCHRIN, S. SZALAY i F. MOLNAR, lzv. AN SSSR, Ser.

fiz. megjelenés alatt.

C. VAN DER LEUN, D.M. SCHEPPARD and P.M. ENDT, Nuclear Physics AIOO (1967) 316.
J. VERVIER Nuclear Data, Section B, 2 (1968) B2-5-1.
D. VARGA, D. BERENYI, Cs. UJHELYI and F. MOLNAR, Nuclear Physics A91 (1967)157.

109



tV5] E VATAIL, D. VARGA and J. UCHRIN, Nuclear Physics, All6 (1968) 637.
[V6] VARGA D., ATOMKI Kozlemények s (1966) 87.

[WI]  V.F. WEISSKOPF, Physics Today 20 (1967) No. 5. p. 23.

[W2] A. H WAPSTRA, G.J. NIOGH and R. VAN LIESHOUT, Nuclear Spectroscopy Tables,
Nort-Holland Publ. Co., Amsterdam, 1959.

[W3] K. WAY, Comparative Level Schemes. National Academy of Sciences and Nationa I
Research Council, Washington, 1963.

twi4l R WILSON, in book "Alpha-, Beta- and Gamma-Ray Spectroscopyedited by K. Siegbahn.
North-Holland Publ. Co., Amsterdam, 1965. Vol. 2 p. 1557.

[W5] A. WILLIAMS, Nuclear Physics 52 (1964) 324.

tzl'1 J. ZYLICZ, Proc. Conf. on the Electron Capture and Higher Order Processes in Nuclear

Decays, Debrecen Hungary, July 15- 18, 1968. Eo6tvdés L. Physical Society, Budapest, p.
123.

[Zz2] L.N. ZYRYANOVA, UnikaTnUe beta perehodi. AN SZSZSZR, Moszkva-Leningrad, 1960.

110



A BELSO FEKEZESI SUGARZAS HINT AZ ELEKTROMAGNESES
KOLCSONHATAS PERTURBALO HATASANAK KOVETKEZMENYE
A GYENGE KOLCSONHATASOKBAN ES A MAGOK P-BOMLASABAN

HOCK GABOR

BEVEZETES

Az elemirész fizikdban a gyenge folyamatok sugarzasi korrekciéi néven ismeretes témakédr
koérulbelil az 1950-es évektd'l mind a mai napig aktiv kutatdsi teriilet. Hasonloképpen széles ér-
deklédésre tart szamot a radioaktiv magok R -bomlasait kiséré' belsd' fékezési sugarzas is.Az el6b-
biben a jelenlegi egyik f&' probléma az un. virtualis radiativ korrekciok (1.1. abra) divergens
voltanak kikiiszobolése, amelyet kilonboz4' kozelitések és moédszerek - renormalasok, erd's kdlcson-
hatas szerepe formafaktorok, &ramalgebra - alkalmazésaval prébalnak megoldani [1, 2,3]. A virtu -
alis radiativ gyenge bomlasok mellett valddi radiativ bomlasok is fellépnek. (1.1. abra), amelyek
ben - ellentétben az eld'zd'kkel - Y-suoOrzés, a belss' fékezési sugarzas figyelhetd meg az egyéb
bomlasi termékek mellett, és ezek a sugarzasi korrekciék véges hozzajarulasra vezetnek. A radio-
aktiv magok R-bomlésaiban kutatott bels6 fékezési sugarzas (BFS) problematikdja tehat errélazol-
dalrél kapcsolédik a gyenge folyamatok altalaban vett sugarzasi korrekcidinak kérdéséhez. Specia-
lis koralményként jelentkezik azonban, hogy magok esetén - eltéréen az elemirészektél - sok nuk-

leon van jelen a bomlasi folyamat soran.

A BFS jelensége mind az elemirészfizikdban, mind pedig a radioaktiv 3 -bomlasokban -
ez utobbi esetén a sok nukleon, tehat a mag jelenlétének korulményét pétldlagosan figyelembe vé-
ve - egységes szempont szerint irhatd le alapjaiban a térelmélet segitségével. A jelen kdzlemény
a gyenge folyamatokban keletkez6 megfigyelhet6 elektromagneses sugarzasok altalanos targyalasmaod-
jat irja le dsszefoglaléan, ramutatva a sugarzas keletkezési mechanizmusara. Az altalanositas alap-
jaul a gyenge kolcsonhatdsok aram-aram elmélete szolgal,amelynek segitségével egységesen magya-
razhaté a radioaktiv magok és elemirészek R -bomlasaban jelentkezd belsé fékezési sugarzas, a
"magsugarzas', a tiszta leptonos és nem-leptonos gyenge folyamatokban, ritka részecskék gyen-
ge bomlasaban fellép6 elektromagneses sugarzas. Emellett kitlinik, hogy analég jelenség Ilétezé-

se az er6s kolcsonhatasokban is lehetséges.
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A BELSO FEKEZESI SUGARZAS

A radiativ gyenge folyamat masodrend(i lévén (az els6rendl sugarzasnélkili gyenge folya -

mathoz képest) atmeneti amplitddéja a masodrendli S- matrixszal fejezhetd ki:

00 OC
s9 - - I f pHWXDHR(XJI)D x,a x« , /11
N -00-CO 1 z 1 A~

W R
ahol P a Dyson-féle idérendez6 operator, H (x) és H (xX) a gyenge és elektroméagneses kdlcsonha-
tasi Hamilton operatorok R = ¢ =1)

/l/-ben a P-szorzatot antikommutator és kommutator tagokra bontva [5]:

P(HW(xD)HR(2)) = j {HW(Xi).HR(2)} [of
2

+ j(HW(x1), HR(x2)]e(t1-t2),

ahol e (t) = t/|t|, lehetévé valik a méasodrendl folyamatok szeparéldsa valédi kdzbensé allapo-
tokon, valamint virtualis kézbensé allapotokon keresztil megvalésulé masodrend(i sugarzasos folya-
matokra.

Az antikommutator tag valédi kdzbensd allapotokon keresztil végbemend, egymastél fig -
getlen, egymast kdvetd gyenge és elektromagneses részfolyamatokbol 0Osszetett masodrendd folyama-
tokra vezet, amelyeknek gyenge és elektromdagneses sugarzasi részfolyamataiban az energia- és im -
pulzusmegmaradas kalén-kilon teljesil - ilyen jelenség pl. amikor héjelektronbefogas térténik, és
ezutan a héjon keletkezett vakancia masik héjelektron révén betdlt6dik X-sugarzas kibocsatasa
mellett, vagy pl. a B -bomlas a leanymag gerjesztett nivéjara torténik, ahonnan az Y -sugarzas-
sal kertul alacsonyabb energidaju allapotba.

A kommutator tag virtualis kdzbensd allapotokon keresztil megvalésulé masodrendd sugar-
zasos folyamatokat ir le, amelyeknek a két részfolyamatdban az energiamegmaradas nem érvénye-
sil, hanem az csak a teljes folyamatra all fenn (a t™ és t2 szerinti integralas mar nem fliggetlen
egymastdl) - ilyen jelenség a BFS az elemirészek gyenge bomlasaiban (példaként 1.1. abra),vagy
a radioaktiv magok B-bomlasaiban, ahol a virtudlis B - Y-atmenetek magtdl eredd vy -sugarzasat
[6] kdlon névvel (“"magsugarzas'™) illették (példaként 1. 2. és 3. abra). Ezekben a folyamatok-
ban a foton tehat egyidejlleg keletkezik a tobbi végtermékrészecske mellett egyarant osztozva ve-
lok a rendelkezésre all6 bomlasi energian.

Tekintsik marmost/1/~-hez a HW(x) és HR(x) kélcsonhatasi Hamilton operatorokat. A gyenge kol-

csOnhatds Hamilton operatorat a legaltaldnosabban az aram-aram elmélet alapjan irhatjuk  fel,

mely szerint
. W
HW (x) 9la Mja M 131
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formaja ahol g a csatolasi allandé , a j\zév(x) gyenge aram pedig

i"W = ve(®X)0%v (X) +V w )
e U

\Y OWV
+ n(x) u p(x) + ...

Itt a 4/ téroperatorok als6 indexei jeldolik a szobanforgd részecskéket, O\Z/iv a kolcsonhatas megfelel"
operatora. A téroperatorok sorfejtése az illet6' részecskékre vonatkozé Dirac-hullamfiggvények sze-
rint torténik, ha a magok R -bomlasaiban az elektronok és a mag kozott mikéds® Coulomb - kol -
csonhatast figyelembe vesszik, akkor a VvV mennyiségek sorfejtése a Dirac-egyenlet Coulomb-tér-

megoldasai szerint végzendd' [5]

Az elektroméagneses kdlcsénhatas H (x) Hamilton operatora a nukleonokat nem Dirac-ré-
szecskéknek (azaz anomalis magneses momentumok révén szamukra a  Pauli-kdlcsonhatast) feltéte-
lezve

HR(X) = ejR+x)A"™(x) v

alakl(, ahol e az elektromagneses csatolasi allandé, A~™(x) az elektromagneses  téroperator

fotont kelt6' része, ja(x) az elektromagneses aram, amelyre

flew = -Ve(x)YaVe(x) - M (x)Ya”(x)
1+

Up + ™n U "
+ »Nwt Ya + cal §p ( - +X3 — - ) M N(X)
2M

5- Ye(Xx)OR& (X) - V x>a VMX)

+ "NR®°i ¥ MK
ahol a nukleon téroperatora, °a B= 0/2)(Ya¥YB - YBYa) a relativisztikus spinoperator,
q(Baz elektroméagneses térre atvitt 4-impulzus, M a nukleon tbmege,’\’[)_ és nI'I a proton ano-
malis és a neutron teljes magneses momentuma M~”-ban, N az izospinoperator 3. komponense

Az itt leirt kolcsonhatasokat lokalisnak tételeztiik fel. irjuk fel most a konyebb attekint -

hetd'ség céljabol /3/-mat és /4/-et témdrebb formdaban;

HW = g[$ee)(evj + (vee)(MvJ) + ~e)(np)

+ "H)(éve) + (VAHHV") + (v™)(np) /3al

+ (pn)(ew) + ™n)(ivM + (pn)(np) + .. J
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HR = e[-(ee) - (IM) + (NN)]

/4a /

e[-(ee) - (M) + (pp) + (nn)l

W

aboi a /3a/-ban szereplé (ab) mennyiségek - N -t jelolik, /4al-ban

=n AY:

(NN) =»no“a<vn » fp) + <;,>.

Ha marmost /1/-ben a P-szorzatot /2 / szerint kifejtjik /3 a/ és /4a/alapjan a H”HR
és HRHW kifejezésekben minden kombinacié fellép, szem el6tt tartandé azonban, hogy a tényle-
ges gyenge folyamatot leir6 H”-ben megjelend részecskék térmennyiségei mellé a HR- nek csak
azon tagjait Irhatjuk, amelyek ezeket tartalmazzak. A neutron R -bomlasanak esetén tehat irhat-
juk:

W R
H H = eg(ev )(pn)(nn)
HRH” = eg [- (ie) (iV ) (pn) + (pp)(pn)(eVe)l

(I. 1. &bra). Eszerint az 1. abrat még egy olyan esettel is ki kell egésziteniink, amikor a neut-
ron emittdl fotont a magneses momentuma révén bekdvetkezd elektromagneses kdélcsénhatas kovet-

keztében.
Ezek utan az atmeneti amplitddé és valdszinlség kiszamitasa a szokasos modon  torténik.

Szabad részecskéket feltételezve ezek térmennyiségei

V (x) =2.a.V.(r) expL-iE.t]
V (X) - S.OjV (r) exp [ IE.t]

modon allithaték eld, ahol y .(r)-k a Dirac-egyenlet kilénb6zé stacionarius hdllamfiiggvénymegol -

doésai. /1 / kommutator tagjat id6 szerint integralva a
(S™Mn = - 2ni Mf.6(Ef-E.) /5]

kifejezést nyerjik, ahol E és B a rendszer kezdeti és végallapotanak energidja az atme-

neti matrix-elem pedig szimbolikusan:

< fIHW|m><m| HR|i > + <f IHR|mx m| HA| i >

ME =3 -

m
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ahol | >, | m>, | f> a rendszer kezdeti, kozbensd és végallapotait jeldli, a rendszer kozben-

s6 allapotdnak energiaja. Végil a sugarzasos atmenet valdszinlsége/5/, /6/-bdl.

Wf. = 2 n|Mf.126(E - E.) , 171

amely attél figgden, hogy mire nem osszegeztiink vagy integraltunk, a y-sugarzds megfeleld
spektrumat szolgaltatja.

Radioaktiv magok R -bomlasaban keletkezd BFS spektrumanak kiszamitasaban tekintettel kell
lenni arra, hogy a nukleonok kotott rendszert alkotnak, igya MM Kkifejezés magstrukturafiiggci

A jelen targyaldsmod természetesen a kilonbdz6 sugarzasos gyenge folyamatok szamitasa-
nak csak a kozds, elvi vazlatat szemlélteti. Mindez végigvihetd abban az altaldnosabb esetben
is, amelyben a kolcsénhatasokat nem-lokalisnak teszik fel, amikoris fenomenolégikus formfaktorok
bevezetésével veszik figyelembe a nukleonok kozétt mikodd erds kolcsénhatds szerepét a gyenge
és elektromagneses kdélcsonhatasokban. Lényegében ugyenerrél van sz6 magok esetén, ahol a mag-
strukturafliggés jelenti az er6s kdlcsonhatas jelenlétét.

A sugarzasos gyenge folyamatok Iényegét tekintve azonnal latszik, hogy az elektromagneses
kélcsonhatas ilyen perturbalé szerepe nemcsak kizardlag a gyenge folyamatokban nyilvanul meg, ha-
nem mindendtt masutt, ahol tdéltéssel, vagy magneses momentummal rendelkez6 részecskék vannak
jelen, igy az er6s kélcsénhatasban is. A /7 / kifejezést tekintve kitlinik, hogy a sugarzasos ma-
sodrendi folyamat valdszinlisége e ~ a ~o0.1 % nagysagrend( az elsérend(i folyamat valdszin(isé -
géhez képest (magok esetén ez inkabb ~ 1 %-osnak adddik). Jelenleg azonban akar azelemirész-
fizikdban, akar a magfizikdban elért maximalis kisérleti pontossag csak nagyon kevés esetben esik
ebbe a tartomanyba. Ilyen médon tehat altaldban véve kevés olyan lehetdség nyilik a sugarzasos

folyamatok tanulmanyozéasara, amelynél a jelenség szignifikansan jelentkezne.
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1. 4&bra. Sugarzasi korrekciok a neutron B-bomléséban. a) sugéarzasnal kuli els6rend(i gyenge folyamat, b) c)
és d) a virtudlis sugéarzas esete, e) és f) a belsé' fékezési sugarzas keletkezése.

Fig. 1. Radiative corrections to the neutron B-decay. a) non-radiative first order weak process, b) c) and d)
virtual radiation, e) and f) appearance of the internal bremsstrahlung.

Puc. 1. PagnaumoHHble KOppekuuu npu g-pacnaje HeiiTpoHa, a) npouecc cnaboro B3aMMOAeWcTBUS MNepBOro rep
anka 6e3 rammva m3nydvenus,b), c) u d) BupTyanbHoe y-usnyuyeHue, e) u f) BO3HUKHOBEHME BHYTPEHHEr0
TOPMO3HOMO U3MyYeHUs.

2. &4bra. Radioaktiv mag 0 "-bomlaséat kisér¢' belsé' fékezési sugarzds. A 2. és 3. tag a Coulomb-kdlcsdnha-
tds kovetkezménye. Az utolsé két tag a "magsugarzéas“-t abrazolja.
Flg. 2. Internal bremsstrahlung in radioactive nuclear R"-decay. The 2nd and 3rd term appear due to the

Coulomb interaction. The two last terms represent the "nuclear radiation".
Puc. 2. EHyTpeHHee TOPMO3HOe W3/lyYyeHWe B e"-pacnaje pafMoakTMBHOrO afgpa. 2. M 3. ufeH KakK CnefcTBue
KY/JIOHOBCKOr0 B3aMMofencTBnA. TlocnegHue fBa “neHbl M306paxatloT "sfepHoe u3nyuveHue'.



3. &bra. A "magsugéarzas" keletkezése virtuélis R-y -atmenetben. 3a) a 2. &bra 4,, 3b) a 2.4bra 5. tagja-
nak felel meg.
Fig. 3. Creation of the "nuclear radiation” in virtual B - y transition. 3a) and 3b) correspond to the 4th and

5th term of Fig. 2, respectively.
Puc. 3. BO3HMKHOBeHWe "AfepHOro u3nyyeHus" B BupTyaibHOM R - y nepexoge. 3a) u 3b)COOTBETCTBYHOT 4-
oMy U 5-oMy uneHy PucyHka 2.
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VEKONY, ONTARTO NIKKEL FOLIAK KESZITESE
VAKUUHPAROLOGTATASSAL

Hunyadi llona

2
Az alébbi kozlémény vékony, 40 - 100jug/cm vastagsagu, ontartd nikkel félidk vékuumpa-
rologtatassal torténé' készitésének egy modszerét irja le. A 40 Aig/cm”-es félidk 0,5 juA, a 10Ojug/cm”
vastagsaglak pedig 1,2 gA targetdramu, 500 KeV energiajli deuteron nyaldbbal tébb 6ran &t torténd'

bombazast karosodas nélkil elviseltek.

PREPARATION OF THIN, SELF-SUPPORTING NICKEL FOILS BY VACUUM-EVAPORATIOK
A method is described for the preparation of 40 - 100><jg/cm2 thick, self-supporting nickel  foils by
vacuum-evaporation. The foils of 40 "g/cm2 and 100 pg/cm2 thicknesses were exposed to 500 KeV,
0,5 pA and 590 KeV, 1,2 pA deuteron beams respectively, for a few hours without noticeable détério-
ration.

M3rOTOE/LE  TOHK/X CAMO QOACPH/EAQLNCA HALLIEELIX «QHT METOTOM EAKYYVHIIO CTIAPE -
HAA E cTaTbe ONUCLIBAETCA METOJ M3rOTOB/EHUA TOHKWUX CaMOMOAJepKWBAIOLLIMXCA HUKeNeBbiX (onbl  40-
100 pr/cm2 BakyymHbiM ucnapeHvem.®onbrn 40 n 100 pr/cm2 BblgepXvBanM B TeYEHWe HECKObKUX 4acoB
6ombapanpoBKy fAeiiTpoHamu 500 k3B 6e3 3aMeTHOrO MOBPEXJEHWS MPU 3HAYeHMAX Toka MuweHn 0,5 n
1,2 pi COOTBETCTBEHHO.

Alacsonyenergidju magreakciéo vizsgalatokban a bombéaz6 és a keletkez6 toltott részecs-
kéknek a target anyagaban elszenvedett energiavesztesége az egyik legfontosabb tényez6, amely a
kisérlet energiafelbontasat meghatarozza. Ezért jo6 energiafelbontasu kisérletekben olyan lehet6 leg—
vékonyabb targetfoliakat célszer(i alkalmazni, amelyek az adott kisérleti feltételek mellett (hatas-
keresztmetszet, mérésid6, geometria) a kivant bombazé aramot még karosodas nélkil elviselik. Bi-
zonyos targetanyagok esetén, amelyek nem allithaték el vékony, ontarté film formajaban, olyan
targetet hordozé hatlapfélidkat (backing) szoktak alkalmazni, amelyek megfelel6en erdsek és rugal-
masak ahhoz, hogy nagyobb bomdabzé aramot birjanak el mint az alkalmazott target réteg. Olyan
jo energiafelbontasu kisérletekben pedig, amelyekben a reakciokban szerepld tdéltott részecskéknek

még a targettarfé folian is at kell haladniuk (pl. szdgeloszlas mérések) a leheté legvékonyabb tar-

Konnyld magok vizsgalatanal legelterjedtebb a nagyobb rendszamud fémekbdl (Ni, Cu, Ag
Au) készllt hatlap foliak hasznalata, mert ezeknél a magasabb Coulomb gat miatt a hatterreakciok
aranya elhanyagolhatéan kicsi. A kisérletek soran a nikkel bizonyult a legalkalmasabb anyagnak,

mert a beléle készitheté nagyon vékony féliak is erésebbek és hajlékonyabbak a tébbi fémfoélianal.
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A nikkel folia alkalmazasanak hatranya el6allitdsanak korilményességében van,mert amig
a Cun, Ag, Au koénnyen és gyorsan parologtathatd, a nikkel 6tvézédik a vakuumparologtatasnal hasz-
nalatos izzité-csénak anyagokkal. Az 0tvoz6dést agy lehet a legegyszerlbben elkeriilni,ha a nikkel
parologtatdsa keramia tégelybdl torténik [1] , bar a szokasos vakuumparologtatasi modszerrel is tud-
tak specialis korilmények koézdétt néhany cm teriiletd nikkel foliat késziteni [2]. Ezenkivil isme-

retes még a galvanizalassal torténé eléallitas [3].

A jelen kozlemény arrdl a moédszerrél szamol be, amelyet a Kaszkad-generatoron folyd
magreakcié vizsgalatoknal felhasznalasra keril6 targettarté nikkel hatlapfélidk készitésére dolgoz-
tunk ki. A moddszer kidolgozasanal figyelembevett legfontosabb szempont az volt, hogy lehet6leg
egyszerld legyen és egyidejlleg tobb (15 - 20/db) target hatlapra elegend6 azonos vastagsagu foliat

kapjunk.

Vékony, ontarté féliak vadkuumparologtatassal térténé készitésénél harom feladatot kel |

megoldani:

1) Az anyag elparologtatésa.
2) Az elparolgott g6zok felfogdasa.

3) A kész film leusztatdsa a felfogd lemezrél.

Ezek kozil a nikkel félia készitésénél az elsé két feladat megoldasa jelentett problémat.

A NIKKEL ELPAROLOGTATASA

Az 0tv0oz6dés elkeriilése céljabol az izzitd6 wolfram spiral és a nikkel ko6zé aluminium—
oxidbél készult tégelyt iktattunk. A 6,2 mm kilsé, 3,2 mm belsé atmérgji és 10 mm hossza nyers
tégelyeket kemencében 5-6 o6raig 1200 C°-on, majd egy kvarc cs6ében oxigénes langban 10 - 15
percig 1600 - 1700 C°-on izzitottuk. Ezen a hémérsékleten a kotéanyagok kiégnek az aluminium—
oxidbol, és mikdzben nyers térfogatanak mintegy 3/4 részére zsugorodik, nagyon keménnyé, kerami-
aszerliivé valik. A kiizzitott tégelyt slrln tekert és a tégelyre szorosan illeszkedd wolfram spiralba
helyeztik. A wolfram spiral fokozatosan novekvé mérték(i izzitasaval az aluminiumoxid tégely bel-
sejében a nikkel parolgasi hémérséklete (1500 C°) 8-10 percen belil elérheté volt. A sugéarza-
sos hdveszteség csdkkentése céljabol a tégelyt és a spiralt 0,127 mm-es Ta reflektalé hengerrel vet-
tik kordl. A parologtatasnal alkalmazott elrendezés az 1. abran bemutatott vazlatos rajzon lathato.
A parologtatasnal vigyazni kell, hogy a tégelynek a wolfram spirallal érintkezd része se érje el a
2000 C-°-ot, amely az aluminiumoxid olvadaspontja. Gondos kezelés esetén egy tégelyt négy-ot al-

kalommal is lehet hasznalni.
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1 &bra. A nikkel folidk készitésénél alkalmazott péarologtaté elrendezés vazlatos rajza.
Fig. 1. The schematic drawing of the setting up used for producing nickel films by vacuum-evaporation.

Puc. 1. CxemaTuyeckoe M300paxkeHWe YCTaHOBKW ANS W3rOTOBAEHUS HUKeNeBbIX (DOSbr BaKyyMHbIM Mcrape-
HUEM.

AZ ELPAROLGOTT GOZOK FELFOGASA ES A FOLIA LEUSZTATASA

Az elparolgott g6zok lecsapodasanak korilményei szabjak meg a képz6dott réteg fizikai
tulajdonsagait. Ez azt jelenti, hogy megfelel6 hémérsékletl felfogd lapot kell alkalmazni, hogy ho-
mogén, hajlékony filmet kapjunk. Alacsonyabb hémérsékletli felfogd lemezen a nikkel g6zék kis szi-
getekben csapddnak le, és leusztatasnal a film széttoredezik. Ha a lecsapddas magasabb hémérsék-
leten torténik, ezek a szigetek &sszefolynak és homogén nikkel réteget kapunk.

Ebben az esetben kritikus, hogy a leusztatast lehet6vé tevd, vizben jél oldddo, kdzbensd
réteg milyen anyagb6l van. A magas olvadaspontu alkalisok a legalkalmasabbak, de ezeket vékony
rétegben csak a nikkel parologtatasat megel6z6 parologtatassal lehet felvinni a felfog6 lemezre. Ezt
az eljarast lassité és komplikalo lépést sikerilt kihagynunk.

ULTRA mosogatopor vizesoldataba (1,89/50m| viz) martott és leveg6n leszaritott mikrosz-

kop targylemezeket alkalmaztunk felfog6lemezként. Egy elég sziik hémérséklettartomanyban (130 —
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140 C°) méar osszefiiggd, homogén nikkel filmet kaptunk, és az ULTRA még megtartotta vizben jol
oldédé tulajdonsagat. Az ULTRA-val kezelt iivegeket 10 mm &tmérdjli lyukakkal ellatott rézblendé-
re tettik, és egy foléjik elhelyezett reflektorral védett izz6 wolfram spirdl hésugarzasaval f(itottik
(lasd az 1. abrat). A felfogolemez h&mérsékletét a wolfram spridl izzitd fesziiltségének a valtozta-
tasaval lehetett szabalyozni. A hdémérsékletet termoelemmel mértuk.

A parologtatas befejezése utan a lemezeket nagyvakuumban kell hagyni kih(lIni, nehogy gyors
leh(lés esetén a nikkel és az (veg kilénb6z6 mérték( hdétagulasa miatt a nikkel réteg megrepedez-
zen.

A fent leirt modszerrel egy parologtatas alkalmaval 18 db 10 mm atméréjl nikkel féliat
kaptunk, amelyeket meleg vizben koénnyen le lehetett Usztatni és a viz fellletér6l a  targettartd
keretekkel kiemelni.

Rezonancia eltolédas modszerével meghataroztuk a készitett nikkel foliak vastagsagat. A
vastagsag értékek 40 - 100 Aig/c m tartomanyba estek. Illyen vastagsagu nikkel féliakban az ener-
giaveszteség 600 keV-es protonokra 6-14 KeV, 600 KeV-es deuteronokra 7,3-18 KeV. Kilénboz6
vastagsag foliakat kirpobaltunk mint targettarté hatlapokat 500 KeV-es deuteronokkal valé bomba-
zas soran. A 40 jug/cm -es folidk 0,5 /jA, a 100 pg/cm vastagsaguak pedig 1,0 - 1,2/jA target—
arammal tobb 6ran at tarté gyorsitds alatt teljesen épen maradtak.

Koszonetét mondok Schlenk Balint és Valek Aladar munkatarsaknak hasznos észrevételei-

kért és Gali Ferencnek a preparativ munkakban valé segitségéért.
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Az ATOMKI KOZLEMENYEK évenként tébb szamban jelen-
nik meg. Tudomanyos intézeteknek cserepéldanyképpen vagy kéré-
siikre dijtalanul megkuldjuk, kotelezettség nélkil. Maganszemélyek-
nek esetenkénti kérésére 1 -1 szamot vagy kilénlenyomatot szive-
sen kialdunk. lyen irdnyl kéréseket az intézet kényvtarszolgalata-
hoz kell iranyitani. (ATOMKI, Debrecen 1. Pf. 51))

Szerkeszt8 Bizottsag: Szalay Sandor elndk, Gyarmati Bor-
bala titkar, Berényi Dénes, Csikai Gyula, Medveczky Léaszld.

Kiadja a
Magyar Tudomanyos Akadémia
Atommag Kutatd Intézete
Debrecen
A kiadasért és szerkesztésért felel6s
Szalay Sandor az Intézet igazgatdja.
Készitette a MTA Kutatasi Ellatasi Szolgalatanak
Sokszorosito Uzeme, Budapest.

Példanyszam: 400



somite* /A



COOBLUEHUSA

No 3

TOM 1L



BULLETIN

Volume N Number 3

CONTENTS

SCIENTIFIC PAPERS Page

D. Berényi: Decay scheme investigations on
certain nuclei 8l

G. Hock: The Internal Bremsstrahlung as the
Result of Perturbation Effect of the
Electromagnetic Interaction on Weak
Interactions and Beta Decays of Nuclei
(Review) 131

FROM OUR WORKSHOP AND LABORATORY

I. Hunyadi: Preparation of thin, self-supporting

nickel foils by vacuum-evaporation n38



1130

11 kotet 4. szam

MTA

ATOMMAG KUTATO INTEZETE
DEBRECEN

1969 . december



KOZLEMENYEK

11.kotet 4. sz&m

TARTALOMIEGYZEK

TUDOMANYOS KOZLEMENYEK

Bécskay Gy., Berecz ., Bodizs D., Kiss A., Koltay E.,

Papp I. ,Schadek J., Somorjai E., Szab6 Gy. ,Szalay S.:

Az ATOMKI 1 Milli6é Vol tos Van de Graff nyomas-
generatora:

Bodnér L., Koltay E., Szab6 Gy.: Aszimmetrizalt kvad-
rupollencsék terének vizsgalata: \

Paal A.. Van de Graaff Generatorok energiastabilizald
rendszerei (0sszefoglalé kdzlemény):

Karolyi Gy- : Elektronikus késleltet6 egység egalizalt im-
pulzusok késleltetésére:

Kérolyi Gy.: DC csatolt univerzal is koincidencia egység:

SpakE.V.: Kvadrupol és kvadrupol-oktupol lencsék
(6sszefoglald kdzlemény):

Nagy J., Novéak D.: Vakuum-szivasszabalyz6 kriosztatok
ho'mérsékletszabalyozasahoz:

Oldal

125

137

151

163
169

175

187



AZ ATOMKI 1 MILLIO VOLTOS VAN DE GRAAFF

NYOMASGENERATORA

BACSKAY GY. BERECZ |., BODIZS D., KISS A., KOLTAY E.,
PAPP |., SCHADEK J., SOMORJAI E., SZABO GY., SZALAY S.

A kovetkezbkben egy 1 Milli6 Voltos Van de Graaff generator rovid leirasat adjuk . A generatort
gyorsitéfejlesztési elképzeléseink kisérleti ellen6rzésére és magreakcié vizsgalatokban valé felhasznalas cél-

jara terveztik, illetve épitettuk.

THE 1 MILLION VOLT VAN DE GRAAFF GENERATOR OF THE ATOMKI. The brief description of a
1 Million Volt Van de Graaff generator is given in this paper. The machnie was planned and built for the
purpose of test experiments connected with accelerator development here and of actual nuclear reaction mea-

surements.

YEKTPOCTATVMECKAA MEHEPATOP EAP [IE TPAADA C HATPVEH/EM 1 MAVVCH EQTBTA E VHCTUTYTE Ne P -
PbX VOOTELOBAHAA EEHTEPCKO/ AKAIEMN HAYK. E crieaytollieM KpaTKo OMKCHIBAETCA 371eKTPOCTaTUUeCKUiA  reHe-
patop EaH e paafa. eHepaTop CTPOMNCA C LENMbIO 3KCMEPUMEHTabHOTO KOHTPONSA HalMX NpefAcTaBieHuii o pas-
BUTUA YCKOPUTENS, W ANA TOro, 4Tobbl ero ynoTpebnaTb B WCCNEefOBAHMAX AAEPHbIX PeakLuuii.

BEVEZETES
1. ALTALANOS TERVEZESI ELVEK

Korabbi kozleménylnkben [1 ] bemutattuk azokat a tervezési célkitlizéseket és altalanos alap-
elveket, amelyek az ATOMKI-ban jelenleg foly6 gyorsitéfejlesztési munka alapjaul szolgalnak. A
munka célja egy 6t milli6 Volt névleges feszlltségl Van de Graaff generator felépitése. A berende-
zés tervezése soran felmeriilé fizikai, moszaki tGzemeltetési elképzelések el6zetes gyakorlati kipréba-
lasara célszer(inek latszott egy kisméret(i kisérleti berendezés felépitése. Az épitend6 gyorsitéval szem-
ben a kovetkez§ altalanos kovetelményeket tamasztottuk :

- legyen az 6t millio6 Voltos berendezés modellje olyan értelemben, hogy lehet6séget nyujt-
son a gyorsitd felépitésénél hasznalt anyagok, alkatrészek, szerkezeti elemek, viselkedésének/ma -
kodosének a tényleges Uzemi viszonyok ko6zotti tanulmanyozasara, az 6t milli6 Volt-os generator ter-

vezett nyomasaig,
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- legyen alkalmas a feszlltségstabilizalo elektronikus rendszerrel kapcsolatos el6zetes vizs-
galatokra,
- teljes értékl magfizikai gyorsitoként alkalmazhaté legyen reakciévizsgalatokra az o6t mil-

li6 Voltos berendezés als¢ feszultsEghatara alatf,

- megvizsgaland6 a berendezés elektrongyorsitoként valé alkalmazasanak lehet6sége igen ke-
mény rontgen sugarzas eldallitasara.

E kovetelményeknek megfeleléen az [I]-ben leirt alapelveket az 1 Milli6 Voltos berende-
zés épitésénél is szem eldtt tartottuk.

A kovetkez6kben rovid leirasat adjuk az ATOMKI-ban felépitett 1 Millié6 Voltos Van de

Graaff generatornak.

2. A GENERATOR FELEPITESE

A generator fényképét az 1. abran, altalanos 0Osszeallitasi rajzat a 2. abran mutatjuk be.
A fébb méretek kozll itt megemlitjik, hogy a nagynyomas( tartaly atmérdje 800 mm, a tartaly ma-
gassaga 2000 mm, saz abran bemutatott jelenlegi feladllitasban a tartalyfenék 4altal képviselt gene-
ratoralap a padlé folott 1000 mm magassagban helyezkedik el. Ez a felallitds besugarzasi célokra és
direkt nyaldbon végzett kisérletekre megfelelé; analizalt nyaldbon végzendd magfizikai vizsgalatok-
ra végleges felallitAsaban, a most épul6é uj gyorsitélaboratéoriumban valik teljesen alkalmassa. Az
abran lathaté 120° -os eltérité magnes jelenleg els6sorban a stabilizalé elektronikus rendszerrel kap-

csolatos vizsgalatokban jatszik szerepet.

2. a. Elektrodelrendezés, szigetel6k

A gyorsitd elektrosztatikus szempontbdl vald tervezése azon vizsgalatok alapjan toértént,
melyeket az idealist megkozelitd elektrodrendszer kialakitdsa érdekében korabban végeztink [2,3 L
E vizsgalatok eredményei alapjan harmadrend(i forgasi paraboloid alaku nagyfesziltség( elektrédabol
és ovalis keresztmetszetl ekvipotencialis gy(rdkbél [4] allo elektrodrendszert valasztottunk. Illyen
esetben ugyanis az elektromos igénybevétel kozel egyenletes a vezeték felliletén, s nem haladja meg
az ekvipotencialis gy(rikén linearisan novekvd térerdsségnek a nagyfeszultségl elektréda alsé pere-
méig extrapolalt értékét.

Az elektrod profilgorbéjét [2,3] szerint az

6ro 56rs 2rs
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1. 4dbra. Az ATOMKI 1 milli6-Volt névleges fesziiltségli Van de Graaff generatora.
Fig. 1. The 1 Million Volt Van de Graaff generator of the ATOMKI.

Puc. 1. 3nekTpocTaTuueckunii rewepatop Ean ge [paada ¢ HomuHansHoM Hanpskeduem 1 munavon EonbTa B WH-
cTUTyTe safepHbIXx Wccnegosanuit Eenrepckoit Akafemun Hayk.

127



egyenlet adamega O 1 | < | tartomanyba esé ivhosszakra (klotoid-gorbeX Adott I-hez tar-
toz6 z és Xkoordinatdkat (3. dbra) a

4
=101 - )
40a
és
|3 4
x= — -
6a 56a2

kifejezések adjak meg, ahol

Az 1>1 tartomédnyra (o < 42°) a profilgorbe rs sugaru koriv, a kér kdzéppontja a tengelyen he-
lyezkedik el. Az r0 = 2135 mm rs =200 mm igy = 192,15 mm értékek mellett z és x Ossze-
tartoz6 értékeit az 1. tdblazat tartalmazza.

2. &bra. Az ATOMKI 1 milli6 Volt névleges fesziiltségli Van de Graaff generatoranak d&sszeallitasi rajza:
|. tartdly, 2. tartadlyfenék, 3. nézGablakok,4. rotaciés voltmérd, 5. korona triddck Szalaghajté mU: 6.
szalaghajt6 motor, 7. lengd alap, 8. excenteres feszitdmii, 9. alsé szalaghenger, 10. fels6 szalaghenger, 11.
szalag. Szigeteld oszlop: 12. als6 béazisalap, 13. felsd bazislap, 14. szigeteld 1ab, 15.gyorsitécsd, 14. ek-
vipotencidlis gy(rdk. 17. korgyUrUk. 18. térkiegyenlitd rudak. Nagyfesziltségl rész: 19. nagyfeszUItségU e-
lektrada, 20. véaltéaramui generéator, 21. ionforrds, 22. eldfékuszalé lencse, 23. szabélyzé toroidok. Tolt6
rendszer: 24. toltdtusor és ellenelektrdd, 25. leszedd tUsar és ellenelektréd, lonoptikai rendszer: 26. kvadru-
paldublett, 27. eltérit6 magnes, 28. eltérité méagnes belépd rése, 29. eltérité magnes kilépd rése. Véakuum

rendszer: 30. ATOMKI-ODF 400 tipusu diffaziés szivattyl, 31. nagyvéakuumszelep. 32. nagyvékuumzsilip.

Fig. 2. General arrangement of the 1 Million Volt Van de Graaff generator. 1. pressure tank, 2. vessel
lower cover, 3. windows, 4. generating voltmeter, 5. corona triode. Belt driving unit: 6. belt motor, 7.
swing base plate, 8. eccentric adjustment of belt tension, 9. lower belt pulley, 10. upper belt pulley, 11.
belt. Insulating stack: 12. lower base plate, 13. upper base plore, 14. insulator column, 15. acceleration
tube, 16. equipotential rings, 17. rings, 18. field control rods. High voltage unit: 19. high voltage terminal,
20. alternator, 21, ion source, 22. focusing lens, 23. variacs. Charging system: 24. spray comb and counter-
electrode, 25. charge collecting comb and counterelectrode. lon-optical system: 26. quadrupole diblet. 27.
deflecting magnet 28. entrance slit of the deflecting magnet, 29. exit slit of the deflecting magnet.  Vacuum
system: 30. diffusion pum type ATOMKI-ODF 400, 31. electro-magnetic valve, 32. gate valve.

Puc. 2. YepTexx cocTaBneHUs 3N1eKTPOCTATUYECKOro reHepatopa C HOMVHabHbIM HarpskeHnem 1 munnvoH Eonbta
B WHCcTUTYTe AgepHbix Wccnefosanuii EeHrepckoii Akagemmm Hayk. 1. koTen, 2. nauTta KoTna,3.CMOTPOBble OKHA,
4. poTOpHbIA BONBLTMETP, b. KOpOHMpytoWas cTpena. JIeHTOYHbI TpaHcrnopTep: 6. 3NeKTpoABuratenb AAS NPUBOAA
JeHTbl, 7. Kavawnasaca 6asa, 8. 3KCLEHTPUKOBOE HATSKHOe YCTPONCTBO, 9. HWKHWIA Banuk, 10. BepxHW Banuk,
11. neHTa. M3onupytowwas KonoHHa: 12. HwkHee ocHOBaHWe , 13. BepxHee OCHOBaHWe, 14.M30MMpyloLas CTOMKa,
15. yckoputenbHass Tpy6ka. 16. 3KBMNOTEHUManbHble KoMbla, 17. Topbl, 18. 3KBMNOTEHUManbHble CTepXXHU.Enoo-
KOBO/MbTKaA 4YacTb: 19.BMCEKOBOMbTHLIA 3nekTpod, 20,- reHepaTop MEPeMEHHOro Toka, 21. MOHHbIA WUCTOYHWK,
23. dokycvpyKume 3M1eKTPOAbl, 23. perynvpytowmii Topons. Cuctema 3apafgku: 24, 3apsagHblii - MoHusatop ,  25.
CbeMHbIA MOHUM3aTOp. WOHHO-ONTWueckas cucTema: 26. KBafpynonbHblA Ay6neT, 27. OTKIOHAWOWMA MarHuT,28.
BXOfHas Lieflb OTKNOHAIOLWEro MarHmTa, 29. BbIXOAHas LUeMb OTK/OHAWOLWEro marHuTa. EakyymHas cuctema: 30.
Ovdpy3voHHbIA Hacoc Tuna ATOMKI-ODF 400. 31. BbICOKOBaKYYMHbIi BEHTW/b, 32. BbICOKOBaKYYMHbIA 3aTBOP.
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3. &bra. Nagyfesziltség(i elektréda vézlatos rajza.
Fig. 3. Schematic diagram of the high voltage terminal.

Puc. 3. Cxematuueckuii YepTeXX BMCOKOBO/IbTHOrO 3NeKTpoa.

4. abra. Az ekvipotenciaiis gylr(k profil jartak vazlatos rajza.
Fig. 4. Schematic diagram of the profile of equipotential rings.

Puc. 4. CxemaTU4YecKuii uepTexx Mpodnns SKBMMOTEHLMAbHBLIX KOmel,

1. tablazat

0,00 56,88 8531 113,75 127,84 14191 15594 169,78 18355

zZw

213,00 212,99 211,82 209,32 204,81 205,69 203,11 200,03 196,41
XW
2 (™) 197,27 223,63 249,03 260,97 272,43 283,36 293,40 298,15

X () 192,19 181,86 168,78 161,18 152,87 143,87 133,98 128,85

A nagyfesziltségl elektroda 2 mm vastagsagd aluminium lemezb6'l fémnyomassal késziilt
Az ekvipotenciaiis gylrik szokasos korkeresztmetszetli cs6b6l késziiltek annak érdekében, hogy a nagy-
fesziiltségl szigetel66szlop kulsé feltiletén fellép6 maximalis térer6t a szomszédos gylrik kozétt fel-
1ép6 axidlis irdnya térerd rovasara csokkentsik [4]. Boag idézett kdzleményének /69/, /70/és 71/
egyenletei alapjan hataroztuk mega cséprofil pontos alakjat , vazlatos rajzat a 4. abran, a kontdr

néhany pontjdnak koordinatait a 2. tdblazatban kozéljuk.

+ Késziilt a MAV Jarmdjavito Vallalatnal, Debrecen.

++ Az ekvipotenciaiis gylrldk gyartasahoz sziikséges ovalprofilu aluminiumcsovet a Kecskeméti

Fém- és Vasipari KTSZ készitette.
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A generator foldpotencialwu elektrodjat képez6 tartaly belsé atméréje 776 mm, a nagyfeszilt-
ségl elektrod csucspontjanak fliggéleges tavolsaga a tartaly tetépontjatdol 310 mm, a szigetel6oszlop
teljes magassaga 810 mm. Ezekb6l az adatokbdol az 1. és 2. tablazat adatainak és az [1] - [4]
kozlemények oOsszefiiggéseinek figyelembevételével 1 Millio Volt névleges elektrodfesziltség mellett
a 1.tablazatban leirt térer@sségértékek lépnek fel az elektrédak.kozott.

A nagyfesziltségl elektrodat tarté oszlop harom, plexib8l készult szigetel§ labra épdl, s
magaban foglalja a hosszirany( tér homogenizalasara szolgalé ekvipotencialis gydriket, a szalag men-
tén elhelyezett térkiegyenlitdé rudakat, a gy(rldk rogzitésére szolgalé korgy(Griket, a linearis feszilt-
ségesést beallité ellenallaslancot és a gyorsitocsdvet. Az oszlop néhany osztasat az 5. abran mutat-
juk be. A lépéskdz 30 mm, a szigetel6lab atmérdje 55 mm. Az osztasonként elhelyezett korgydrd-
ket a szigetel§ldab 2,5 mm mély hornyaiba helyezett két fél gy(rire lltettik, rogzitésiiket a kérgyd-
r(iben elhelyezett csavar biztositja. Ezek a csavarok tartjdk egyuttal a kilsé ekvipotencialis gydr(-
ket is. A rajzon lathato alsé bazislapot a sik tartalyfenék folott harom darab 340 mm hosszd fém-

lab tartja, a fels6é bazislapra csatlakozik a nagyfesziiltségl elektroda ultet6gyurije:

2. b. Toltészalag

A generator tol téaramat egy gumirozéssal végtelenitett +++ négyrétegi selyemszalag szallit-

ja a nagyfesziiltségl elektrodara; szélessége 200 mm, teljes kerileti hossza kb. 2240 mm. A szalag

2. téblazat

0,00 0,77 2,44 3,09 3,50 3,79 4,03 4,22 4,65 4,87 521 5,52 5,81

Y 11,00 10,93 10,49 10,18 9,93 9,72 9,52 9,34 8,87 8,59 8,08 7,52 6,89
A(mm) 6,01 6,20 6,37 6,51 6,62 6,72 6,81 6,89 6,94 6,97 6,99 7,00
Amm) 6,40 5,82 5,24 4,65 4,14 3,59 2,97 2,23 1,67 U4 0,79 0,00

két 60 mm atméréjd henger kozott fut 20 m/sec kerileti sebességgel. Az also szalaghengert egy 2,2 kW
teljesitmény(i 1440 ford/perc fordulatszamU motor ékszijhajtas attételen keresztil hajtja. Mind az al-
s6 szalaghenger, mind a hajtomotor egy leng6alapon helyezkedik el. A csUszasmentes szalaghajtas-
hoz és a keresztiranyl lengések korlatozdsahoz sziikséges feszitGer6t (esetiinkben kb. 100 kp) részben
a motorral és szerelvényekkel 0sszeépitett leng6alap oOnsulya biztositja. Tovabbi feszit6er6t az ex-
centeres feszitémi kozvetit rugokon at a lengodalapra. A rugé deformacidja kézvetlenil méri az utébbi,
tizem kozben is allithaté er6komponenst. A szalag keresztiranyl stabilitasat a hengerek végén 1évé
7° félkupszogu feluletek adjak,a szalaghelyzet bedllitasat, illetve futds kdzbeni korrigalasat az egyik

alsé csapagyhaz fiiggbleges elmozditasaval végezzik.

+++ ) - . S . L ,
A végtelenitést az Orszagos Gumiipari Vallalat, Emergé Gumigyar«Szeged végezte.



5. abra. A szigetel6 oszlop 0Osszeallitasi rajza.

Fig. 5. General arrangement of the insulating stack.

Puc. 5. YepTeXx COCTaBNEHWSI M3OMMPYHOLIEA KOOHHbI.






Az éalland6 helyzetd felsé'szalaghenger egyuttal ékszijhajtdson at forgatja az ionforrast tap-
lal6 valtéarama generatort. A szalaghajté motor teljesitményét Bueehper és munkatarsai tapasztalati
formuldja [5] alapjan szamitottuk.

Az ekvipotencialis gylrilikre a szalag fel- és lefuté aganak mindkét oldalan térkiegyenlitd’
rudakat helyeztiink el 7 mm tavolsdgban. Annak érdekében, hogy a szalagrol a térkiegyenlité' rudak
felé toltéslearamlas ne léphessen fel, az oszlop bizonyos osztasaiban a rudakat szalagvezetd' szige-
tel6' réteggel vettik kordal kvarcliszt t6lt6éanyagu Elastirol ES 6nt6'gyanta feléntésével. Az ontott fe-
liletek méretre koszorulésével a lehetséges szalagrezgések amplitddéjat 4 mm-re korlatoztuk. llyen

kis amplituddt csak a szalagfeszitd' erd’' Iényeges ndvelésével érhettiink volna el.

2. ¢c. Nagynyomasu rendszer

A 3. tdblazatban bemutatott térerdsségeknek megfelel6' elektromos szilardsagu szigetel§' ko-
zegként nagynyomas( nitrogéngazt hasznalunkf a fdéldpotencialwn elektrédat képez4' foldelt tartaly a
hasznalt nyomasnak megfelel6en van méretezve. A nyomastarté edény 0,84 me térfogatd hengeres ko-
pennyel, mélydomboritasu felsé' és sik alsé edényfenékkel készilt all6 elrendezési hegesztett acél-
tartalyt Maximalis Gzemi nyomdasa 20 att, falvastagsdga 12 mm, a sikfenék vastagsaga a nagyméreti
attorések figyelembevételével 60 mm-nek addédott. A tartaly figyelciabiakokkal, a koronatriédanak,
a kapacitiv mérdlapnak és a rotaciés voltmérének megfelel’ csonkokkal, manométerrel és biztonsagi
szeleppel van ellatva.

A tartaly felnyitasakor a tdlté'gazt egy taroldtartalyba+ nyomjuk at.

Az alkalmazott gaztdltéssel szemben igen magas kovetelményeket kell tamasztani tisztasag

és nedvességtartalom szempontjabdl. Meg kell tisztitani a vizg6zt6l, mechanikus szennyez6'désté’l,

3. tablazat

TERERGSSEG VALTOZASA A GENERATOR TEREBEN 1 MV NEVLEGES

FESZULTSEGNEL

Pont megnevezése Pont jelolése Térer6érték
NagyfeszUItségU elektréda

csticspontja 3. dbra D pont 86 kVv/em

szimmetriasik 3. 4bra A pont 79 kV/em

gombsiiveg-i lesztés 3. dbra S pont 84 kViecm
Ovalprofilu gy(ri (legfels6)

cslicspontja 4. abra D pont 63 kVv/ecm

kilsé atmérd 4. abra A pont 80 kV/ecm
Tankfal

tartaly csucspontja 14 kV/em

elektréd szimmetriasikkal

szemben 44 kVv/em
Gyorsit6é so

atlagos térer6sség 12,4 kVicm

kiilsg" &rnyékologyir(ik  kozott 30 kVicm

Készilt: a Lang Gépgyar, Budapest



olajcseppektdl, portdl, rozsdaszemcséktdl, valamint szdlas és nedvszivo jellegli egyéb részecskékto'l.
A gaz tisztitasa és szaritasa egy hito'- és olajlecsap6d edénybd’l, mechanikus szlrébdl, aktivszenes
sz(ir6b6l és alternative regeneralhaté kett6s szilikagél szaritéoszlopbdl felépitett korben torténik. A
gaz mozgatasara, illetve komprimalasara egy kompresszor szerepel a kérben. A gazzal valé feltdltés
elétt a megfelel6 tartalyt vakuumra lehet leszivni egy nagy szivételjesitményi el6vakuumszivattyuval.

A gaztisztitd rendszer vazlatat és f6bb adatait a 6. abran mutatjuk be.

2. d. Gyorsitérendszer

A gyorsitandd ionokat egy, a nagyfeszultségli elektroda belsejében elhelyezett ionforras szol-
galtatja. A forrasbol kilépd ionnyaldb egy homogénter(i gyorsité belsejében futja at a gyorsité poten-
cialkilonbséget. A gyorsitdcs6ben és az ionforrasban sziikséges vakuumot egy, a cs6 foldpotencialn
végéhez csatlakoz6 vadkuumrendszer biztositja.

A gyorsitéba az ATOMKI-ban korabban kifejlesztett, Harrison-féle kivondrendszerrel rendel-
kez6 kisfogyasztasu radiofrekvencias ionforrast [6 ] épitettik be, amely protonok, deuteronok és hé-

lium ionok gyorsitasat teszi lehet6vé.

6. &bra. Az ATOMKI 1 millié Volt névigges fesziiltségli Van de Graaff generatordnak gazkezeld' rendszere.. 1.
tarol6 tartdly, 2. nyomascsokkentd szelep, 3. kiegyenlitd'tartaly, 4. kompresszor, 5. rotaciés vakuumszivaty-
tyu, & fellevegd'zd'szelep, 7. huté'és olajkicsapd, 8. aktivszenes szUrd', 9. mechanikus szUr¢', 10. szilikagéles

sz(ir6k, 11. melegleveg6 befuva, 12. gyorsit6 tartaly.

Fig. 6. The gas handling system of the 1 Million Volt Van de Graaff generator. 1. storage vessel, 2. pres-
sure reducer, 3. buffer vessel, 4. compressor, 5. rotary vacuum pump, 6. air admittance valve, 7. gas
cooling and oil expeller, 8. active carbon filter, 9. mechanical filter, 10. gas drying cylinders containing

silica gel, 11. hot air blast, 12. generator pressure tank.

Puc. 6. CucTema rasoBOro xos3fiicTBa 3NeKTPOCTaTWYeCKOro reHepatopa EaH ge Tpaaa C HOMWHa/bHBIM Han-
pskeHvem 1 munnvmoH EonbTa'B WHCTUTYTe SAgepHbiX ViccnegoBaHwini beHrepckoli .akagemmn Hayk: 1. 6annoH ans
XpaHeHWs rasa. 2. pedyKTOpHbli BEHTWNb,3. ypaBHWBATeNbHKIM KoTen, 4. komnpeccop, b. BpaliaTenbHbli Hacoc,
6. HanyckHoii BEHTWNb, 7. BOAOMACNOOTAenUTENb, 8. (UALTP C aKTMBHBIM Yrnem, 9. MexaHUyeckwidi  uabTp,
10. dwnbTp ¢ cunukarenem, 11. BXOA Tennoro Bo3dyxa, 12. YCKOPWUTENbHbIA KoTen.

Az ionforras részletes .leirasat [6 ] -ban megadtuk. Itt csak azt emlitjik meg, hogy maxima-
lis fokuszalt ionarama kb. 70/jA, 60 % maximalis protonarany mellett. Elettartama mind atmoszfé-

ran, mind nyomas alatt 500 Uzemoéra folott van.
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Az ionforras tavmuikodtetése a vezérld allvanyon elhelyezett ad6- és az als6 bazislap alatt
elhelyezett vevd szinkrok kozotti elektromos tengelyek, illetve az ekvipotencialis gydrdkén beldl
futd plexi tengelyek kozvetitésével torténik. A plexi tengelyekkel a nagyfesziltség( elektrodaban Ié-
v6 kisméret(i toroid transzformatorokat lehet beallitani. llyen utén az ionforras kivonodfesziltsége, az
el6fokuszalo lencse fesziiltsége és az ionforras gazadagolasa szabalyozhatd, utobbi egy hétagulasos td-
szelep fut6aramanak valtoztatasaval.

Az ionforras tapegységeinek energiaellatasat egy 400 Hz, 200 VA, 150 V elektromos ada-
tokkal jellemzett generator szolgaltatja, amelynek hajtasa a fels6 szalaghengerr6l ékszijjal torténik.

A gyorsitécsd, mint az 5. abran lathatd, 30 mm-es hosszUsagu egységekbdl felépitett fém-
Uveg rendszer. 28 darab, 145 mm kilsé és 100 mm belsé atmérdjd, 28 mm magas C-9  tipusjelzés
Uvegb6l préselt*, majd 0,05 mm pontossaggal méretre kdszorilt Uveggyuribdl és kozéjik ragasztott
2 mm vastagsagu sik alak( aluminium gyorsité elektrodabdl all. A gyorsitd elektrodak kils6 pereme
arnyékolo korgy(rikkel van ellatva. A toéltott részecske nyaldb gyorsitdsa 20 mm atmérdjli kdzpon-
ti furaton at torténik, mig a megfelel§ leszivast a cs6ben elektrédanként 4 db 26 mm atméréjd kor-
nyilas teszi lehet6vé. A gyorsitocsé O6sszeragasztasa polivinil acetat tipusu ragasztoval tértént, amely
mechanikai, vakuum és elektromos szempontbdl egyarant megfelelé kotést biztosit.

A gyorsitdcsd elektrédai és az ekvipotencialis gylri(ik kozotti elektromos kapcsolatot ru-
gos betéttel ellatott aluminium csatoléelemek hozzak létre. igy csatlakoznak az elektréddk a mar em-

litett ellendllaslanc osztaspontjaihoz. Az ellenallaslanc K3B5 tipusu szovjet gyartmanyu ellenalla-

sabol van felépitve.

A gyorsitocs6vel kapcsolatos vakuumtechnikai, mechanikus és elektromos szilardsagi, tech-
noloégiai vizsgalatokrdl masutt szamolunk be részletesen.

A gyorsitott nyalab formalasa és helyzetkorrigalasa érdekében egy aszimmetrizalt kvadru-
poldublettb8l allé korrektort épitettiink be a gyorsitocsé fdoldpotencialu vége kozelébe [7,8].

A gyorsitdcsd 10 ™ Hgmm rend(i vakuumat egy ATOMKI-ODF 400 tipusu, vizh(téses olaj-
diffazios szivattyl biztositja. Az elévdkuumot egy 10 m3/éra szivosebességl forgdszivattyu vagy egy
szorpcids szivattyu adja.

A vakuumrendszer ezenkivil a kovetkezd fontosabb alkatrészeket tartalmazza: cseppfolyds
nitrogénnel tdltott kifagyaszté csapda, elektromagneses muikodtetési nagyvakuumszelep, a gyorsito-
teret a nagyvakuumtértél levalaszté nagyvakuumzsilip, ionizaciés- és Pirani tipusu vakuummeérdk, és
a gyorsitocs6é vagy az ionforras fel6li esetleges nitrogénbetdrés esetén nyilé biztositd szelep. A va-
kuummérd altal vezérelt automatika a magneses szelepet a szivattyl folétt lezarja, ha a rendszer-
ben a nyomas az el@irt szint folé ndvekszik

A vakuumrendszerben elérhet§ nyomas lezart ionforrasnal 1.10 ~ Hgmm, az ionforrds m-

kodése okozta néhany cm /6ra gazbedmlés hatdsara sem romlik 2—3.10—2 Hgmm folé.

Készult az Uvegipari Mivek Karcagi Uveggyaraban.
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3. EREDMENYEK, FOLYAMATBAN LEVO VIZSGALATOK

A generator névleges feszlltségét mar 7 att nitrogéngaz nyomas mellett elértik. A gyor-
sitott ionnyaldb intenzitdsa a magneses analizator eld'tt 30 /jA-ig valtoztathat6. Kezdeti eredménye-

ket értiink el elektrongyorsité Gzemben is.

Jelenleg az 1 MV-os generator teljesértékl magfizikai kisérleti berendezéssé valo kiépitése,
illetve az 5 MV-o0s generator tervezéséhez sziikséges el6zetes vizsgalatok lebonyolitdsa érdekében a
kovetkez6 munkak folynak a generatornal:

- a beépitett anyagok tulajdonsagainak, az egyes egységek élettartamanak vizsgalata a ge-
nerator Uzemi viszonyai kozott,

- kisérletek optimalis téltérendszer kialakitasara ,

- a nyomas alatti mudkodéssel kapcsolatos hitési kérdések vizsgalata,

- méréseket végziink a gazkezel6 rendszer mikoddésével és a gaz allapotanak a generator
mikddésére gyakorolt hatasaval kapcsolatban ,

- nyaladbstabilitasi és elektronoptikai kérdések vizsgalata,

- a generator ionnyalabjarrak energiastabilizalasara folynak kisérletek. Az elektronikus sta-
bilizalé rendszer hibajelét a 2. abran lathato referenciateres rotaciés voltméré [9, 10], egy kapa-
citiv mér6lap és a magneses analizator kimend rései szolgaltatjak, a beavatkozas a tolt6aramstabi-
lizatoron [10], illetve a 2. abran lathaté koronatriédan keresztul torténik,

- kisérletek folynak az elektrongyorsit§ (zemben elérhetd maximalis elektronintenzitas és

fékezési rontgensugarzds meghatarozasara.

4, k6szoénetnyilvanitas

A berendezés egyes egységeinek tervezésében Csuka Imre, Dr. Nagy Janos, Puskas Emil
és Szakacsi Janos volt segitséglinkre.
Koszonettel tartozunk az Intézet Mf(iszaki Osztalya dolgozdinak a gondos Kivitelezésért és

a beszamoldban emlitett Vallalatoknak szives koézrem(kodésikeért.
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ASZIMETRIZALT KVADRUPOLLENCSEK TERENEK VIZSGALATA

BODNAR LASZLO+ KOLTAY EDE, SZABO GYULA

Jelen kozleményben az aszimmetrizéitterU elektrosztatikus és magneses kvadrupélok terének Kkisérleti
vizsgélatébol kapott eredményeket irtuk le, és a [8] és [13] kozleményekben szereplé harmadrendl poten-

cialfiggvény kovetkezményeivel hasonlitottuk 0ssze. A kisérleti és elméleti eredmények hibahataron belll meg-

egyeznek.

INVESTIGATIONS ON THE FIELD OF ASYMMETRIZED QUADRUPOLE LENSES. The results of ex-
perimental investigations on the field of asymmetrized electrostatic and magnetic quadrupole lenses are pre-
sented and compared with the consequences of third order potential functions introduced in papers I8 ]Jand

[13]. The measured and calculated data agree within the experimental errors.

HCOIRJIOEAHHF MO KEATIOBHRK JIMH3 C HEVMVETRVH-BM MUTAHVEME cTaTbe onucbiBaloTcA pesylib-

TaTbl 3KCMepUMeHTabHbI* UCCNEA0BaHUI B CBA3W C MOMAKW 3NEKTPOCTATUYECKMX W bIarHUTHBIX  KBaApyMo/bHbIX
NINH3 C HECUMMETPUYHBLIM MUTAHWEM, W OHW CPaBHUBAIOTCA C MOCNEACTBUAMW MOTEHLMANbHON (YHKUMM TpeTbero
nopsgka B ctatbax [8] m [13]. 3kcnepuMeHTanbHble M TeOpeTUYeCKMe pe3ynbTaThl B npejenax OWMOG0K COB-

nogator.

1. BEVEZETES

Egy kvadrupédllencse négy elektrédajat a (-V, +V, -V, +V) szimmetrikus feszultségelrendezés
helyett két irdnyban aszimmetrizalt (-V+AVj, +V+AV2, -V-AV], +V-AV2) elrendezés(i fesziltségek-
kel taplalva olyan elektronoptikai elemet kapunk, amely a szokasos fokuszalasi tulajdonsagok mellett
nyalabeltéritési hatast is mutat. Kordbbi kézleményeinkben, egy a koppenhagai Niels Bohr Intézet-
ben felépitett iontranszport rendszer [1] alapotletére épitve az aszimmetrizalt kvadrupdl lencsék elekt-
ronoptikajat targyaltuk els6rendl kozelitésben [2], [3], illetve szamot adtunk egy ilyen elven épitett
nyalabhelyzet-korrektorrol [4]. A leképezési formulak kisérleti ellenérzését Keck és munkatarsai vé-
gezték el [5], [e], tovabbfejlesztésiikben Draper [7], illetve Ovszjanikova és Javor [8] értek el
eredményeket. A "shuntoli kvadrupdlnek™ nevezett AVj specialis eset targyaldsa és alkalma-
zasa DeStaebler [9], Cramer és Schmidt [10], illetve Banford [11] nevéhez fliz6dik. Minthogy a

kétiranyban aszimmetrizalt lencsékbdl allé dublett négy szabadon valaszthaté aszimmetria-paraméteré-

vel szemben a 'shuntolt” lencsékbdl allé dublett csak két szabad paraméterrel rendelkezik, az el6b-
Jelenleg! cim: EIVRT Félvezetd' és Gépgyar, Gydngyos.
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bieknél elérhetd' fiiggetlen nyaldbhelyzet- és nyaldbirany-szabalyzas helyett itt a helyzet és az irany
csak egyitt valtoztathaté.

Korabbi kozleménylnkben [12] az aszimmetrizalt kvadrupdllencsék tulajdonsagait harmad-
rendd kozelitésben targyaltuk* jelen kozleményben az elektrosztatikus és magneses kvadrupdllencsék

kisérletileg meghatarozott téreloszlasat hasonlitjuk 6ssze a harmadrend( elmélettel.

2. ELEKTROSZTATIKUS KVADRUPOLLENCSEK TERENEK LEIRASA ASZIMMETRIZALT ESETBEN

Korabbi vizsgalatokbdl [8], [12] ismeretes, hogy egy aszimmetrizaltteri -elektrosztatikus

kvadrupollencse terét (1. abra) harmadrend( kozelitésben a kdvetkez6 potencidlfiggvénnyel jellemez-

hetjik,

1. 4bra. Aszimmetrizalt kvadrup6llencsék potenciél elrendezése a.) konkév hengeres, b.) konvex hengeres

elektrodak esetén.
Fig. 1. The potential arrangement of asymmetrized quadrupole lenses for concave cylindrical (a) and konvex

cylindrical (b) electrode configurations.

Puc. 1. TMoTeHUManbHOE PacrofioKeHre AN KBaAPYMobHbIX NIMH3 C HECUMMETPUYHBIM MUTAHMEM NPU 3M1EKTPOAax
a.) BbiNYKMbX LMANHAPUYECKMX 63 BOTHYTHIX LMIMHAPAYECKMX.

2
o = - 2ka—l~ (x2 - yh +—1 (p.x -q.y) +

2r r
+—— [po* (x2 - 3¥2) - A3Y(3x2- ¥Y2)] >,
3r3

ahol V az elektrodok kozépfesziiltsége, k az elektrodok alakjatdl fiiggdé allando6, raz apertura sugara,

p. és g. az aszimmetrizalas mértékére jellemz6 mennyiségek. Az utobbiak értéke szintén fiigg az elekt-



rodok kiképzésétdl, pld. konkav hengeres elektrodak esetén (l.a. abra).

AVt
Pl =P3 = _ 21" \%
nv?2 121
41 =" 4y3 = \%
konvex hengeres elektrodak esetén pedig (l.b. abra)
1 nvi
P. - P3 —
2K2 cose V
/4
1 AV2
4 1=~43= 2 ]iTZose ~ V

Az aszimmetrizaltterii kvadrupéllencsék leglényegesebb sajatsaga az optikai kozéppont tranz-
verzalis eltolédasa a geometriai k6zéppontbol [2], [3];ez az eltolédas - ha optikai kdzéppontként

a potencial-szélso'érték helyét fogadjuk el - a kovetkezd" egyenletrendszer megoldasabdl adodik.
(*o ) + 2ol = O v

ahol xg, yQ az optikai kozéppont koordinatai. A kozéppont potencialjanak értékét nyilvanvaléan

X, yQ értékének az / 1/ kifejezésbe torténd' visszahelyettesitésével kaphatjuk.
3. AZ ELEKTROSZTATIKUS POTENCIALELQSZLAS MERESE ELEKTROLIT-TANKBAN

Az /1/ potencialfiggvény alkalmazhatdsdganak bizonyitadsara elektrolit-tank segitségével
meghatarozott potencidleloszlasokat hasznaltunk. Berendezésiink elvi kapcsolasi rajzat a 2. abréan

lathatjuk. Az elektrodak tapfesziltségét hanggenerator szolgdltatta, a szondaként hasznalt vékony2

2. 4bra. A méréseknél haszndlt elektrolittank elvi kapcsolasi rajza.
Fig. 2. Schematic circuit of the electrolytic trough used in the measurements.

Puc. 2. TMpuHUMNMaNbHAs —3NeKTpUYecKas CXena  3NeKTPONMTUYECKON BaHHbI,
nosb3yemoii Mpu U3MepeHusix.
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wolfram tdrél kapott valtofesziltséget egy erd@sitén keresztill vezettik a null miszerként szerepl6 osz-
cilloszkép fiigg6leges eltéritd lemezeire. Az elektrédok fesziltségének beallitdsara az R®, Ro#
R huzalpotenciométerek szolgaltak. A mér6hidban 1évé R és Re ellenallasok pedig 0.2 % pontos-
sagu dekadikus ellenallasszekrények voltak.

Az ekvipotencidl isok meghatarozasanal a null helyzet leolvasasi pontossdg kb. 0.5 mm
volt, ami az altalunk haszndlt viszonylag nagyméretd modellek esetén és az elektrolit-tankban fel-

16p6 mas eredet(i hibdk miatt elegend6.

a. Konkav hengeres elektrédéaju kvadrupollene sék

Az |.b. abran lathaté elektrodaelrendezés mellett nagymennyiségl potencialeloszlas mérést
végeztiink. A modell méretei a kovetkezdk voltak: a kils6 arnyékolé henger sugara R = 225 mm az
elektrodok sugara pedig r = 150 mm, az elektrodok kozotti nyildsszég 2 e = 45°. Ez utobbi valasz-
tdsa azért célszer(, mert ebben az esetben a szimmetrikus kvadrupdl potencialeloszlasaban a hatod-
rend( tagok jaruléka a legkisebb [13].

Az /1/ potencialformula és a p., q. egyutthatok /3 / Kkifejezéseinek levezetésénél fel Kkell
tételezni, hogy az r sugarnal az elektrodok kozott a tér -vei linearisan valtozik. Ennek az alap-
feltevésnek az ellen6rzésére elvégzett mérések eredményei a 3. abran lathatok. A folytonos vonal a

feltételezett linearitdst mutatja, a korok a mérési eredményeket szemléltetik.

3. abra. Konkav hengeres elektrosztatikus lencse terének hatarfeltételei. A folytonos vonal az elméletileg fel-
tételezett linearitast, a korok a kisérleti értékeket jelentik.
Fig. 3. Boundary conditions for a concave cylindrical electrostatic lens. Full line: linear distribution supposed

theoretically, circles: measured data.

Tuc. 3. TpaHW4Hble YCMOBUS MOMS  3M1EKTPOCTATUYUECKOW NIWH3bI C BOTHYTHIMWA  31eKTpoAaMu. TeopeTUdecKu
NPeANoNOXKeHHasA NNHEapHOCTb  MOKa3blBaeTCH HerNpepbiBHON NMHWER, a 3KCmepuMeHTanbHOe  faHHble-Kpyramu.
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4. &bra. A 2e =45°-0s esetnek megfelel6 mindkét irdnyban 40 %-ra aszimmetrizalt konkdv hengeres elektradéju
lencse tere. A folytonos vonalak a mérési adatokat, a korok az elméleti értékeket mutatjak.

Fig. 4. The field of a concave cylindrical electrostatic lens asymmetrized in both directions to 40 % (2e =45°).
Full lines: measured distribution, circles: calculated data.

Puc. 4. Tlone NWH3bI C  BOFHYTbIMW 3M1EKTPO4AMM C HECUMMETPUYHBIM NTaHWeM B 06a HanpasneHus Ha 40 X
B cfiyyae 2e * 45°. HenpepbiBHblE SMHUN MOKa3bIBAIOT 3KCMEPUMEHTaIbHLIE [aHHbIE, a KPYru-TeopeTuyeckue faH-
Hble.

Az /1] elméleti formuldbél adédo, az ODRA 1013 szamologéppel kiszamolt, potencial el-

oszlasokat osszehasonlitottuk a meérési eredményekkel, A 4. abran a két irdnyban

F—— ©1200 = & = —— 2. . 100 = 40 %

-ra aszimmetrizalt esetet mutatjuk be illusztracioképpen, A folytonos vonal a kisérletileg meghata-
rozott ekvipotencialisokat mutatja, a kdérok az elméletileg szamolt adatok. Az abra alapjan azt mond-
hatjuk, hogy az egyezés kiélégitd'. Természetesen az ilyen jellegl dsszehasonlitas csak kvalitativ ké-
f>et szolgaltat.

Az /1] potencial formula helyességének ellendrzésére alkalmasabb a kodzéppont eltolédéasok
vizsgalata. Ezért az 5. abran a s~ és 62 aszimmetrizalas fliggvényében a /4 / egyenletek alapjan ka-
pott kdzéppont eltolédast a mérési eredmények alapjan adodé kozéppont eltolédassal hasonlitottuk
0ssze. Az abrabdl kitlinik, hogy az elméleti és kisérleti adatok jol egyeznek.

Az /1/ potencialfiggvénybd'l az is latszik, hogy az optikai kdzéppontban - a szimmetrikus

esettel ellentétben - a potencial értéke zérustol kilonbozé'. A 6. abran az elméleti kdzponti poten-
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5. &bra. A 2c =45°-0s esetnek megfelel6 konk&v hengeres elektrosztatikus lencse terének kozéppont eltoldda-
sa az aszimmetrizalas fliggvényében. A folytonos vonal az elméleti adatokat, a korok a mérési eredményeket je-
lentik.

Fig. 5. Field center shift of a concave cylindrical electrostatic lens (2c =45°) vs. asymmetrization. Full line:
theoretical data, circles: measured data.

Puc. 5. CwmelleHWe LEHTPbI NONA 371eKTPOCTaTUUYECKOW fIMH3bI C MOTHYTbIMM 3/1eKTpojaMu B ciy4vae 2¢ =45°B Oy

KU acuMmmeTpusauunn. Teopemqecxme [aHHble MOoKa3blBalTCA HeﬂpepblBHOM NHVeR, a JKCMNeprMeHTa/IbHble fAaHHble-
Kpyramu.

cialokat a folytonos vonal mutatja a mért potencial eloszlasbdél interpolacioval meghatarozott érté

keket a korok szemléltetik.

b. Konvex hengeres elektrédaju kvadrupéllenesék

Az R/r = 1.15 esetnek megfelel6 konvex elektroddkkal keltett kvadrupdltereknél egy irany-
ban aszimmetrizalt eseteknek megfelel6 potencidl eloszlasokat mértik ki (R = 50 mm) [2,3]. Erre
az esetre a kozéppont eltolédasokat hasonlitottuk 0ssze. A 7. abran a fol ytonos vonal az elméleti

érték a kordk a mérési pontokj az egyezés ebben az esetben is kielégité.

4. MAGNESES KVADRUPOLLENCSEK TERENEK LEIRASA ASZIMMETRIZALT ESETBEN

Az l.a. és |.b. 4&brakon lathato elektroda elrendezéssel analég magneses polusok terének
skalaris potencialja szerkezetére nézve megegyezik az elektrosztatikus esetnek megfelel6 potencial-

figgvénnyel. Az ionoptikai targyaldas megkdnnyitése érdekében azonban szokasosabb az elektrosztati-
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6. &bra. A 2e = 45°-0s esetnek megfeleld konkdv hengeres elektrosztatikus lencse kozépponti potencialja az
aszimmetrizalas fliggvényében. A folytonos vonal az elméleti adatokat, a korék a mérési eredményeket jelentik.
Fig. 6. Field center potential of a concave cylindrical electrostatic lens (2e = 45°) vs. asymmetrization. Full
line: theoretical data, circles: measured data.

Puc. 6. LleHTpanbHblii NoTeHLUMan 31eKTPOCHAHWYECKOW NWMH3 C BOTHYTbIMW, 3NeKTpodamun B ciyyae 21 - 45°. Teo-
peTuyeckue faHHble MOKa3blBAOTCA HENpepbIBHOM MHWEN, a SKCrepuMeHTa/bHble AaHHble-Kpyramu.

7. abra. Az R/a = 1.15 esetnek megfeleld konvex hengeres elektr6déju lencse kozéppontjanak eltolédéasa az
aszimmetrizalas flggvényében. A folytonos vonal az elméleti értékeket, a korok a kisérleti eredményeket mutat-
jak.

Fig. 7. Field center shift of a convex cylindrical electrostatic lens with R/a = 1.15 vs. asymmetrization. Full
line: theoratical data, circles: measured data.

Puc. 7. CwmelleHve LieHTpa NWH3bI C BbIMYKMbIMA 3neKTpofamu B cnyvae R/a » 1.15 B qiyHKUMM acuMmeTpu3aumu.
TeopeTnueckune faHHble MOKa3blBAIOTCA HENPepbIBHOM NWHWEA, a 3KCrepUMeHTaslbHble AaHHble-Kpyramu.



kus eset koordinatarendszeréhez képest 45°-kal

magneses skalar-potencial

ahol W a magneses poluserd’sség, N a poélusok

nialt p.i és q.I értékkel

p pi + Qi
p P3 + @3
3

VT

elforgatott rendszer hasznéalata. llyen rendszerben a

P. t
------ K+ -y +
r r
15/
2 2.
y )+ "x(3y - X)I1)

formajatél fuggé' alland6, s és t. a korabban defi-

/el

p3~ @3

VT

kapcsolatban van. Természetesen a /2 / és /3 / Kkifejezésekben szerepld® AV./V tényez6det Al./l-vel

kell helyettesiteni. (I a tekercseken atfolyo

kdzéparam).

Mivel a magneses skalarpotencial kdzvetlenil nem mérhet6'a kisérleti adatokkal valo Ossze-

hasonlitds szempontjabdl a térerésség a lényegesebb.

ov Yy
Bx = - - 2WNi— +

ex

X

oy
B =— 2WNi— +
Yy

oy r

Mint késébb latni

nyilvanvaléan

alakban irhat6 fel.

Pi

1
+— [2P2xY " A (x2- y2)l}

171

+ [ p3a(x2 - y2) + 2tgxy] ¥

r r3

fogjuk, vizsgalatainkban a radialis térerd'sség eloszlasat mértik, ami

¢

A kozéppont-eltolodast az elektrosztatikus esetnek megfelel6en definidljuk, azaz a ko-
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zéppont helyzete az

3 r3 ? 9
Yo+PI1F+27 XY '7 (x0-Y0) =°
[d
+ + 2 — —- - =
% t'Ir 2 r XoyO r 9% %Q) ©

egyenletrendszer megoldasabol adédik;

5. MAGNESES KVADRUPOLLENCSEK RADIALIS TEREROSSEGENEK MERESE

Az Intézet gyorsitoberendezéseihez készitett konvex, illetve konkav hengeres poéluspofakkal
szerelhet6' kvadrupollencséken méréseket végeztiink a radidlis térerésség eloszlasanak meghatarozasara,
szimmetrikus és aszimmetrizalt taplalas mellett. A vaskdr adatait a s.a és s8.b. rajzok tartalmazzak.
A lencsék taplalasat az intézetben kifejlesztett specidlis tApegységgel [14] oldottuk meg.

A radidlis térerdsség mérésére épitett forgotekercses térmér6 sematikus rajza a 9. dbran lathaté.

A tengely forgatasara ORION-FMV-3M1-21 tipusu 2700/perc fordulatszam( serleges motort alkalmaz-

8. &bra. Méagneses kvadrupdllencsék vask@iének adatai: a. ) konkav hengeres, b.) konvex hengeres p6lusok esetén.
Fig. 8. Dimensions of the iron yoke of magnetic quadrupole lenses used in the measurements with concave
cylinrfcical (a) and convex cylindrical (b) pole pieces.

Puc. 8. [JaHHble ApMa MarHUTHOW KBaZpYMo/ibHOW NMH3bI MPU MOMYCax a) BOTHYTHIX LUAUHAPUYECKUX 6) Bbl-
NYKAbIX  LMNNHAPUYECKUX.

tunk. Ha térmérd tengelye a lencse hossztengelyével parhuzamosan forog a tekercsben indukalédott
elektromotoros erd a tekercs felllete folott valtozé radialis magneses térerd kozépértékével lesz
aranyos. A mérés pontossaga érdekében a tekercs atmérdéjét minimumra kell csékkenteni. Esetlinkben

a tekercs kulsé atmér6je 6 mm volt. Az 1 és 2 csuszdgylriikdn kivezetett indukalt fesziultséget ér-
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9. é&bra. Forg6t*kére«es mogneiei térmérd tematikus rajra.

Fig. 9. Schematic drawing of the rotating coil magnetic field meter.

Puc. 9. CreHa wmarHeTOomMeTpa C Bpavakueiics OGMOTKOA.

zékeny cs6voltmérével mértik. Mivel az indukalt feszlltség a tengely fordulatszamanak is fliggvénye,
lehetdséget teremtettiink a fordulatszam folyamatos mérésére is. A szigetelten felszerelt A fémlemez,
B foldelt forgd szektor és a két egymastdl szigetelt C mérdlemez egy rotaciés voltmérét alkot [15],
amelynek C lemezeir6l (5 kivezetés) a fordulatszammal aranyos valtéfesziiltséget nyerhetiink abban az
esetben, ha az A lemezt stabilizalt egyenfesziiltséggel latjuk el. (4. kivezetés). A forgdrész alakjat

Burron et al. [16 ] cikke nyoman ugy valasztottuk meg, hogy az influalt valtéfesziltség szinuszos le-

gyen.
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A térerBsség méréséhez sziikséges pontos és reprodukalhaté koordinata-beallitast egy eszter-
gapad fligg6leges és vizszintes szdnjanak felhasznalasaval végeztik} a lencsét a gép agyaba, a tér-

mérét a késtartdba rogzitettiik. A szanok helyzetének pontos meghatarozasara mér6orak szolgaltak.

a. Konkav hengeres pélusu lencse

A 8.a. abran bemutatott lencsére a kovetkez6 vizsgalatokat végeztik el:

10. dbra. A 2e = 18°-0s nyilasszdgli mindkét iranyban 30 %-ra aszimmetrizalt konkav hengeres péalusu mégne-
ses kvadrupoéllencse radialis magneses térerdsség eloszlasa az eltolt kdzéppont koril polar koordinata rendszerben.
A folytonos vonal az elméleti adatokat, a korok a kisérleti eredményeket szemléltetik.

Fig. 10. Radial field strength of a concave cylindrical magnetic lens asymmetrized in both direction to 30 %

(2e — 18°) shown in polar coordinates measured from the shifted field center. Full line: theoretical data, circles:

experimental results.

Puo. 10. PacnpepeneHue B I'IOI'IﬂpHOIZ CuCcTeMe KOOpAMHAT BOKPYr CMELEHHOro ueHTpa pagunanbHOro MarHMTHOro
HanpsbkeHUs Nons Ans KBagpynofibHOM IMH3bI C BOTHYTHIMK MOMOCAMU C HECMMMETPUYHLIM MMTaHWeM B 06a Hanpas-

neHnst Ha 30 T B cnyyae 2e - 18°. TeopeTMyecKMe [aHHble MOKAa3blBAKOTCA HEMpepbIBHOW NUHMEN,a 3KCMepUMeH-
Ha/lbHble [JaHHble-Kpyramu.

)
r
ai
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(20.0) (30.t0)
005 - 4-
(10.0) (20.10) (30.20)
+ +
(10.10) (2020) (30.30)
»-4-7 T e
0.05 OI1 015 11
11. dbra. A 2e =

18°-0s nyilasszogl konkav hengeres palusu magneses kvadrupdllencse kdzéppontjanak eltold-
désa. A pontok az elméleti adatok, a keresztek a Kkisérleti értékek.

Fig. 11. Field center shift of a concave cylindrical magnetic lens (2c = 18°). Points: theoretical data, crosses
experimental results.

Puc. 11. CMmelueHve LeHTpa MarHUTHOW KBafpPYNONbHOW NWH3bI C BOTHYTHIMKM MOMOCaMM B -Cnyvae 2e * 18°.
TeopeTunyeckne faHHble MOKa3blBAIOTCA TOUKaMMK, a 3KCMepuMeHTaNbHble AaHHble - KPUraMM W OLIMOKW - KpecTamu.
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A /7] és /sl formuldk alapjan az ODRA 1013 szamoldgép segitségével kiszamitottuk polar-
koordinata rendszerben kilonb6z6 Br értékekhez tartozd azonos térerdsségi helyek r,@ koordinatait.
A koordinata rendszer kezdd pontjat az elméleti optikai k6zépponthoz transzformaltuk. Ezek az ered-
mények lathaték a 10. abran 30 %-o0s kétiranyU aszimmetrizalas esetére a kvadrupdl-lencse kozép-
s6 tartomanyaban. A korok a kisérleti téreloszlasbol grafikus utén meghatarozott értékeket jelentik.
A kisérleti és az elméleti adatok 0Osszenormalasat szintén szamoldégéppel, legkisebb-négyzetek maod-
szerével végeztiuk. Erre azért volt sziikség, mert az elméleti formuldban szerepl6 W magneses polus-
erdésség nem szamolhaté megfelel6 pontossdggal, s nem végeztik el a magneses térmérd allandéjanak
abszoltt meghatarozasat sem.

A kisérleti adatokbdl meghatarozott kézépponteltolédasokat a 11. abra szemlélteti. Itt a /9 /
egyenletbél meghatarozott értékeket a pontok jelzik. Az abran koordinata tengelyekként az x, il-
letve y iranyban fellépd r egységekben kifejezett kozéppontéitolodasok szerepelnek.

A 10. és 11. abrak a Kkisérleti és elméleti eredmények jo egyezését mutatjak.
b. Konkav hengeres polusu lencse

A 8.b. dbrdn bemutatott lencsére ugyanazokat a vizsgalatokat végeztik el, mint konvex
esetben. A 12. dbran a kétiranyban 30 %-ra aszimmetrizalt esetre nyert kisérleti és elméleti adato-
kat mutatjuk be a radialis téreré eloszlasara. A 13. abra a ko6zéppont eltolédast szemlélteti a JI;

(i = 1,2) aszimmetriaparaméterek fliggvényében.

12. dbra. Az R/a = 1.15 esetnek megfelel6 mindkét iranyban 30 %-ra aszimmetrizalt konvex hengeres poélusu
magneses lencse radialis térer6sség eloszlasa az eltolt kdzéppont koril polar koordinata rendszerben. A folyto-
nos vonal az elméleti adatokat, a kordk a kisérleti eredményeket szemléltetik.

Fig. 12. Radial field strength of a convex cylindrical magnetic lens asymmetrized in both direction to 30 %
(R/a = 1.15) shown in polar coordinates measured from the shifted field center. Full line: theoretical data,
circles: experimental results.

Puc. 12. PacnpegeneHue nonspHoOii cucTeMe KOOPAWHAT BOKPYr  CMELLEHHOTO LieHTpa pajuanbHOro MarHUTHOro
HanpsykeHUst Nons ANs  KBaAPYMONbHOW NMH3bI C BbIMYKIbIMA NOMKOCAMA C HECUMMETPUYHBIM NUTaHWeM B 06a Hanpas-

neHus Ha 30 % B cnyyae R/a = 1.15. TeopeTuyeckne pAaHHble MOKa3blBAOTCS HEMPEepbIBHON NMHEK, a 3Kcrne-
pUMeHTaNbHble [aHHble - Kpuramu.
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13. dbra. Az fa = 1.15 esetnek megfelel6 konvex hengeres p6lusu magneses lencse kozéppontjanak eltolodésa.

A pontok az elméleti adatok, a keresztek a kisérleti értékek.
Fig. 13. Field center shift of a convex cylindrical magnetic lens- (R/a = 1.15). Points: theoretical data, crosses:

experimental results.

Puc. 13. CwmelleHne LEeHTpa MarHWTHOW KBaapyno/nbHOW NWH3bI C BbiNyKNbIMKA MNomtocamum B cnyyvae R/a = 1.15.
TeopeTuyeckme fAaHHble MOKAa3blBAOTCA TOUKAMU, a IKCMEPUMEHTa/IbHble AaHHble - Kpyramm U1 OWMGKU- KpecTamu.

6, KONKLUZIO

A bemutatott eredmények 0Osszefoglalasaként kijelenthetjuk, hogy az /1 / potencialfiiggvény

és a /2/, I3/ kifejezések jol leirjak az aszimmetrizalt kvadrupollencsék terének sajatsagait és al-

kalmasak az ilyen ionoptikai elemek leképzési sajatsagainak harmadrendl targyalasara.

(1]
(2]
(3]
[4]
[5]
[61]
(7]
(8]
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VAN DE GRAAFF GENERATOROK ENERGIASTABIUZALO RENDSZEREI

PAAL ANDRAS
1. BEVEZETES

Van de Graaff (VdG) tipusu gyorsitokkal magreakciokban elérhet6’ energiafelbontast tobb
tényez6' befolyasolja. A gyorsitofesziiltség ingadozasaibol fellép6' energiafluktuacié altaldban nagy-
sagrendekkel nagyobb effektust ad az energiafelbontas meghatarozasanal, mint az ionforrsabdl kilépd’
ionok statisztikus jellegl energiafluktuacidja, vagy a targeteken fellépd energiadiszperzi6. Ugyan-
akkor ezen két utébbi tényez6 lévén statisztikus folyamat kdvetkezménye, lényegében nem befolya-
solhatd, illetve az adott probléma altal meghatarozott minimalis érték ald nem csokkenthetd, igy
realis hatart ad a generator nagyfesziltség stabilizacidjaval szemben tamasztott kdvetelményeknek.A
gyorsitofesziiltség ingadozasaibdl szarmazé energiafluktuacié alkalmasan megvalasztott elektronikus
rendszer segitségével jelentés mértékben csdokkenthet. Figyelembe véve a fentiekbdl ad6dé racionalis
hatart a gyakorlatban elegendd a gyorsitéfesziltséget 0,01 %-ra stabilizalni a MV-os tartomanyban.

Az aldbbiakban a korszer(i nyomasgeneratorok elektromos tulajdonsagait vettik figyelembe.
2. VdG GENERATOR ELEKTROMOS HELYETTESITO KEPE

A helyettesit6 kép szempontjabdl a generator Iényeges elemei a kovetkez6k: egy R”™ feszilt-
ségoszton keresztil foldelt nagyfesziltségl elektrod, mely C kapacitdssal rendelkezik a fdldelt nyo-
mastartalyhoz. A szalagtdltés aramgeneratoros taplalast biztosit. A generator ¥ télt6éarama T™ kés-
leltetés utan jut el a parhuzamos RC taghoz. Ha allandé, a fellépd feszultségfluktuaciok egy ja-

rulékos | aramd aramgeneratorral "vehetdk figyelembe. (1. abra). Ha feltételezziik, hogy 1» frekven-

1. 4bra. Van de Graaff generator elektromos helyettesitd képe.
Fig. 1. Equivalent circuit of the Van de Graaff accelerator.

Puc. 1. 3kBuBaneHTHas creua yckoputens Tuna EaH ge [pada.



ciaspektruma folytonos és az egyes komponensek azonos amplitidéval lépnek fel, akkor f tdrésponti
frekvencianal nagyobb frekvencias zavarok a névekvd' frekvenciaval aranyos csillapitast szenvednek.

C = 100 pF-os (nagyfeszultségl elektréd-tank) kapacitas, = lO~fi osztéellenallas feltételezésével

ft = = = 0,016 Hz
2'Rg C 6,28.1011.10"10

Az f frekvencianal nagyobb frekvencids zavarok csillapitasat a 2. abra mutatja. A gorbét . RN

értékre normalizalva adjuk meg.

2. é&bra. A generator id6alland6jabol szarmaz6 csillapitds a frekvencia fuggvényében.
Fig. 2. Attenuation due to the accelerator time constant as a function of the frequency.
Puc. 2. 3aTyxaHue MNpUYMHEHHblE MOCTOSAHHO BPEMEHW YCKOPUTENs B 3aBMCMMOCTM OT YacToTbl.

A mérések alapjan [1,2] a generator méreteitl fiiggéen, normalis m(ikodés esetén a fe-
sziltségfluktuaciok frekvenciaspektruma 0 - 20 Hz-es tartomanyba esik csokkend amplitidéval. Jelen-
tés nagysaguak az igen lassi komponensek, a szalagsebességébdl szamithaté f~ frekvenciaju zavarok
és azok felharmonikusai. A stabilizdlatlan generator fesziltségingadozasainak frekvenciaspektruma

lényeges tampont a szabdalyzdérendszer tervezésénél [ 1].

3. HIBAJELKEPEZO ELEMEK

A hibajelképez6 elemek feladata az, hogy a névleges feszultség megvaltozasa esetén az
eltéréssel aranyos és fazishelyes hibajelet hozzanak létre. A radiéfrekvencids ionsebesség-mérés [3]
modszerének segitségével nehezen szadrmaztathatunk hibajelet, ezért e mddszer nem hasznalatos. Hi-

bafesziiltség létrehozasara az alabbi eszkdzdk alkalmazhatok.

3.1..Az ellenallasos feszul tségosztd

A MV-o0s tartomanyban a nagyfesziiltség mérés egyik lehetséges megoldasa a nagyfeszultségd

elektroda és a fold kozott elhelyezett ellenallasos fesfclltségoszté [4]. A hibafesziltséget Ggy kap-
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juk, hegy a leosztott feszlltséget Osszehasonlitjuk egy nagypontossagu referenciafesziltséggel. E mdd-
szer csak igen preciz valogatott ellenallasok esetén alkalmazhatdé abban az esetben, ha az osztén a

feszliltségosztast a toltérendszer és a gyorsitott nyaldb nem befolyasolja.

3. 2. Méagneses analizator

_4
10 energiastabilitast biztosité szabdalyzokor hibajel képzo' eleme a magneses analizator,

_5
amely legaldab 10  magneses tér stabilitdssal rendelkezik. Adott magneses térerésségnél csak egy meg-

hatarozott energiaja nyalab haladhat at az analizator kimenetén elhelyezett résrendszeren {it-

kozéseikul. Egyébként a kilép6 rések pofaihoz kapcsolt levezetd ellenallasok egyikén az eltérés
elGjelétél fuggben a nyaldbaram egy része atfolyik. A keletkez6 AUs hibafesziiltség azonban nem-
csak a nyaldb helyzetének, hanem intenzitasanek is fliggvénye. Kizardlag a nyalab helyzetére jel-
lemz6 hibajelet nyerhetiink, ha a kilép6é rések pofaira felfutd 1j, illetve ~aramok kilonbségének
és 0sszegének hanyadosat képezzilk. Az ji1~ j? hényados képzésére tébb modszer ismeretes [5,6].
Ha a kilép6 rések szort kapacitasa a foldhéz ~Cs, a réser@sit6 bemendellendllasa R”~, a résrend-

szer™ mint hibajelképz6 elem atviteli fiiggvénye a kovetkezd:

1 1
Gs(bl) ) Gso ahol & = -
1+'-r1
Esetiinkben ~ 100 pFj M igy
& = =10 rad/ rc
s
io7*io 10
f = = 160 Hz
S 2 N

o a i ) . . ) ) -4 . )
Gso-t a réserdsitd és magneses analizdtor jellemz6i hatdrozzdk meg; Gso =10 esetén a résrend-

szer a(w) amplitddd- ésv (w) faziskarakterisztikdjonak tdértvonalas kozelitése a 3. abran lathato.

3. é&bra. A mégneses analizator és a réser@sitd atviteli fliggvénye.
Fig. 3. Transfer function of the magnetic analyser and slit amplifier.

Puc. 3. MMepexofHas XapakTepucTWKa MarHUTHOrO aHanusatopa W
L{eN1eBOro ycunuTens.



3.3. Kapacitic mérdélap

A réser6sité faziskarakterisztikajan lathaté, hogy 10 Hz-nél nagyobb frekvenciaju hibajelek

esetén a &U -ben J'IU(S-hez viszonyitva faziskésés lép fel. A gyorsabb feszlltségvaltozasokat kapa-
s

citiv mérélap segitségével lehet érzékelni [7] Ez tulajdonképpen a tank belséd falara szigeteken

felerdsitett sik lap (4. d&bra). Az elrendezés elektromos helyettesit6 képét az 5.

abra mutatja.

4. &bra. A kapacitiv méré'lap elrendezésének vazlata.

Fig. 4. Schematic diagram for capacitive pick-up.

Puc. 4. Cxema eMKOCTHOro [JaTyuka.

5. &bra. A kapacitiv mérd'lap elektromos helyettesité' képe.

6. &bra. A kapacitiv méré'lap egyszerisitett helyettesité' képe.
Fig. 5. Equivalent circuit c( the capacitive

pick-up. Fig. 6. Simplified equivalent circuit of the capacitive pick-up.

Puc* 5. 3KBMBaseHTa CXeM eMKOCTHOrO [JaTyuKa. Puc. 6. YnpoleHHas 3KBMBaNeHTHass CxXema eMKOCTHOro faTtyuka.

A gdémb és mérblap kozotti kapacitds (Cj) 0 80 mm-es lap esetén szazad pF nagysagrendd.

Tekintettel arra, hogy a gémb féldhoz viszonyitott C kapacitasa jéval nagyobb, mint a 6. abran
lathaté egyszer(sitett helyettesité kép rajzolhaté, A kapacitiv mér6lap atviteli fluggvénye a 6. &bra

alapjan:

L
uc<*“ >
bl
nu 1+1
GM bl 2
ahol u. = 1 és @, = _ 1 - - , mivel Cl] << Cp
1 R .C, Re(C+C2) R-C=2

C = 0,05 pF, C2 = 3 nF értékd segédkapacitas, = 3 GC ergsitd bemendellenallas esetén

a kapacitiv mérélap atviteli figgvénye a 7. abran lathat6. A C2 segédkapacitas értékéta hibaérzé-
kel6 elem als6 frekvenciahataranak ismeretében hatarozhatjuk meg, tekintettel a mérélap erdsité be-

mendellenallasara (R ).
c
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7. é&bra. A kapacitiv mérélap atviteli figgvénye a frekvencia fuggvényében.
Fig. 7. Transfer function of the capacitive pick-up.

Puc. 7. MepexofHas XapakTepUCTUKA E€MKOCTHOTO faTyuka.

A kapacitiv mér6lap igen egyszer(i eszkéz. Hatranya, hogy az igen kis frekvencias hibaje-
lek szarmaztatasara nem alkalmas, tovabba, hogy a nagyfesziiltségl elektréda kényszerrezgése kovet-
keztében fellép6' kapacitasvaltozast, mint a gyorsitéfesziiltségben bekdvetkez6" valtozast érzékeli. E ha-

tds két egymassal szemben elhelyezett parhuzamosan kapcsolt lappal csékkenthetd' [s].

3.4. Rotacios voltméré' és elektronikéaja

A rotacios voltmérd' tulajdonképpen egy modulalt kapacitiv oszté. A modulaciét egy, a mé-
rélap el6tt forgé foldelt elektréda biztositja. Az eszkdz kimenetén valtéfesziltség jelenik meg, dmely
amplitidéban moduldlva tartalmazza a hibajelet. A fordulatszamtoél vald fiiggést un. referenciateres
rotacios voltmérdével lehet kikliszobolni .[9, 5].

E hibajel képz8& rendszer egy lehetséges megoldasanak helyettesitd képét a s. abra mutatja.

»

r A
ny a\ 1n \'s
Osszeadd Fazis érz. Alu/ateresztd
ak egyeniranyito sz20r6 >\y,

8. 4bra. Rotaciés voltmérd' és a hozza kapcsol6do elektronika egy lehetséges megoldasénak helyettesitd' képe.

Fig. 8. Equivalent circuit of a generating voltmeter and its block diagram.
Puc. 8. OKBMBa/IeHTHas CXemMa BK/IHOYEHUS O,D,HOVI BO3MOXHOW 3IEKTPOHNKA POTOPHOro BOJIbTMETPA.
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A Kkét csatornabdl kapott jelet Osszegezzilk, majd fazisérzékeny demodulatorral egyeniranyitjuk. 200
Hz-es viv6frekvencia esetén a demodulator kérben elhelyezett 0,1 sec id6'allandéju RC tag megfeleld.

Ez az id6alland6 hatarozza meg a rendszer atviteli fliggvényét. Az atviteli fliggvény a kovetkez6:

G (w) ahol Tr = 0,1 sec.
r -
1+ juTf

Mechanikai oszcillaciok miatt az elérhet6 legnagyobb pontossag 0,1 9%.

4. NAGYFESZULTSEG-SZABALYZO ELEMEK
W\ \

4.1. Tolt6aram szabalyzas

A VdG generator tulajdonképpen egy aramgenerator, melynek arama egy parhuzamos RC ta-
gon folyik keresztul. A szabdlyozas kézenfekvé modja a tolt6aram valtoztatasa. Tekintettel az igen
nagy késleltetési id6re, amit a szalag futadsi ideje hoz be (T”), csak egyenaramu és igen kis frek-
venciaju valtozasok csdkkentésére alkalmas ez a beavatkozd szerv. Ha pl. 45°-o0s fazistolast enge-
dink meg, amely a T késleltetési id6 miatt johet létre a télt6aramszabalyzé korben, akkor ebbdl

szamithatd e szabalyzé elem fels6 hatarfrekvencidja T~ = 0,25 sec-t feltételezve

adoédik. Ez a hatarfrekvencia kisebb, mint a szalagsebességbdl adéd6 zavarkomponens frekvenciaja,

igy ezzel a szabalyz6 elemmel az nem csdkkenthetd.

4.2. Koronaterhel és

A nagyfesziiltség szabalyozasanak egyik moédja az, hogy a nagyfesziultségl elektroda és a
foldelt tank kozott egy szabalyozhatdé koronakisilést hozunk létre. Eszkdze az Ashby és Hanson al-
tal kifejlesztett koronatrioda [10]. A koronatrioda tdin atfolyé koronadram a tilkre adott feszultséggel
szabalyozhatd. J6 geometriai elrendezésnél 1 kV-al valtoztatva a tlk fesziiltségét 10 >UA koronadram-
valtozas is elérhet6. A szabalyozdrendszer szempontjab6l lényeges az az id6, amely alatt az ionok
elérik a nagyfesziiltségli elektréodat. Allennek [11] a tényleges mikoddés kozben végzett vizsgalatai
azt mutatjak, hogy a koronatriédanal T. = 20 msec késleltetési id6vel kell szamolni. A késleltetési
id6 miatt a geometriai méretekt6l és egyéb paraméterektdl fiiggéen 10 - 20 Hz felsé hatarfrekvenciaig
lehet hasznalni ezt az eszkdzt szabalyozasi célokra. Hatranyai koézé tartozik, hogy helyzetét valtoz-

tatni kell a gyorsitéfesziltségtél fuggden, valamint jelentds munkaponti arammal rendelkezik.
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4.3. Kapacitiv bélés

A nagyfesziltségl elektréda és a foldelt tank kozott elhelyezett koncentrikus hengerre adott

feszliltség segitségével bizonyos hatarok kozott valtoztathatd a generator fesziiltsége. Az elrendezés

vazlata 9. abran az elektromos helyettesité' kép a 10. abran lathaté. A a bélés és nagyfeszilt-
9. abra. A kapacitiv bélés elrendezésének vazlata. 10. 4bra. A kapacitiv bélés elektromos helyettesit6'képe.
Fig. 9. Schematic diagram of the capacitive liner. Fig. 10. Equivalent circuit of the capacitive liner.
Puc. 9. MpuHumMnanbHas cxema naiHepa. Puc. 10. OkBuBaneHTHas cxema naiiHepa.

ségu elektréda, C~ a bélés és a fold kozotti kapacitdas. Ha az feltétel teljesil a rend

szer atviteli figgvénye a kovetkez§' lesz:
AUcH jwTG
UH@Uu) T1«TG+1

Cj = 200 pF, TG = 10 sec értékeket a fenti kifejezésbe helyettesitve a 11. abran lathat6 atviteli

figgvényt kapjuk.

11. 4bra. A kapacitiv bélés atviteli fuggvényének képe a frekvencia fliggvényében.
Fig. 11. Transfer function of the capacitive liner.

Puc. 11. TMepexofgHas XxapakTepucTuUKa naiHepa.
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A Kkapacitiv bélés szabdalyzasi tartomanya néhany szdzad Hz-té'l néhanyszor 10 Hz-ig ter-

jed a geometriai méretekt6l, illetve a hozzakapcsol6dd erdsit6’' paramétereitdl fiiggé'en [ 1].

5. NAGYFESZULTSEG-SZABALYZO RENDSZEREK

Figyelembe véve a nagyfesziiltségli elektrédan megjelend" fesziiltségingadozasok frekven-
ciaspektrumat elegendd egy olyan szabdalyzokort tervezni, melynek savszélessége 15-20 Hz. A fen-

ti hibajel képez6 és beavatkoz6 elemekbdl &sszeallithatd kilonbdzé szabalyzéhurkokat a 12.abradsz-

12. abra. A hibajel képz6' és beavatkoz6 elemekbdl felépithetd' szabalyozokorok lehetséges megoldasai.
Fig. 12. Feasible combinations of error detectors and controllers.

Puc. 12. E03MOXHble pelUeHUst Lieneil perynmpoBaHusi, MOCTPOEHHbLIX AAaTYMKOB U KOPPEKTOPOB.
szegzi {5] . A szabdlyzorendszer megvalasztasa kilénbéz6 tényez6kt6l fligg. Abban az esetben, ha
10"3 stabilitas elegend6, hasznalhaté a C stabilizalé rendszer. A B és C rendszer egylittes haszna-
lataval egy széles szabalyzasi tartomanyd, nagystabilitdsu szabalyzokér épitheté fel [11 , 5].

Az A rendszer igen nagy el6nye, hogy nem a terhel6 aram valtoztatasaval szabalyoz. E

rendszer részletes analizisét A.Gabet és J. Taieb [1] végezték el.
6. STABILITAS ANALIZIS

A szabalyzdérendszerekkel szemben tamasztott két legfontosabb kovetelmény a pontossag és
a stabilitds. Sajnos ezek egymassal ellentétes kdvetelmények [13]. A szabalyzérendszerek viszony-

lag egyszer(ien szamithatok Laplace transzformacio segitségével.

Egy f(t) fliggvény Laplace transzformaltja a kovetkez6képpen Irhato fel:

a
L{ f(t)} = FGs) = 1 f(t) * e stdt, ahol s=6 + jLi

A szabalyzastechnikdbdl ismeretes, hogy egy rendszer akkor stabil, ha a nyilt hurokerdsitést
add karakterisztikus egyenlet gydkei s komplex sik bal felén talalhaték. A karakterisztikus egyen-
letet nem szikséges megoldani, elegend6é megmutatni, hogy az A(s) (s) kifejezésnek nincsenek zérus

helyei az s komplex sik jobb felén. A Nyquist kritérium segitségével ez megmutathaté.
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7. MAGNESES ANALIZATORBOL, KORONATRIODAVAL ES TOLTOARAMSZABALYZOVAL

FELEPITETT RENDSZER ANALIZISE

A szokasos szervo-mechanizmus analizis segitségével targyalhato szabalyzérendszer blokk-

KéziszQbalyozas

13. 4bra. A szokésos szervo-mechanizmus analizis segitségével targyalhat6 szabalyzérendszer blokkvazlata.
Fig. 13. Block diagram of a controlling system to be treated by the standard servo-mechanismus analysis.

Puc. 1f1. BOKCXeMa CUCTEMbl PErynvMpoBaHWs, KOTOPbIii MOXET GbiTb pacuMTaHa Mpy MOMOLW CepBO-MexaHu3ma.

vazlatat a 13. abra mutatja [14]. Magneses analizatorb6l, mint hibadetektorbo6l és koronatriédabél

allé rendszer nyilthurku atviteli fuggvénye a kovetkez§:

AGBE) = g © r+7r

Ahol Gqg a nyitott hurok er@sitése w= 0 frekvencian, T. a koronatridda késleltetési ideje (20 msec),
Ts a résero'sité, és T~ pedig a generator idéalland6ja. A G” maximalis értéke abbdl a feltételb6l
szamithatd, hogy azon a frekvencian, ahol a nyilt hurok faziskésleltetése eléri a 180°-ot, a hurok-
er@sitésnek 1 alad kell csokkennie. A generator 10 sec id6allanddéja kdvetkeztében ft = 8,28.10 =
=0,016 Hz-té'lokezdve a hurokerod'sités 20 dB/dekad értékkel csokken. A Té = 10 sec iddéallandé
létrehoz egy 90 -os faziskésést mar 10 ~-nél nagyobb frekvencian. Ha tovabbi 90°-os fazistolast
engediink meg, amely a koronatriéda késleltetési ideje miatt Iép fel a szabalyzékor fels6 hatarfrek-
venciajan, akkor ebben az esetben ez a frekvencia: fmQX= ~r\]( 21f = *y  'esz> lathato,
hogy ezen a frekvencian a réserd'sité id6allanddja (T~ altal létrehozott fazistolas els6 kozelités-
ben elhanyagolhaté a fenti értékek mellett.

A fels6 hatarfrekvencia és a torésponti frekvencia alapjan mar a G elméleti maximalis ér-

téke meghatarozhatd:

max
Somax e = 780
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illetve a 14. abran lathaté Bode-diagrambdl kozvetlenil leolvashaté. A diagram még azt is megmu-

tatja, hogy egy f frekvenciaju zavardjelet a szabalyzokor hanyad részére csokkent a slabalyzéhurok

14. &bra. Mégneses analizatorbél, koronatriodabol felépitett szabalyzokor nyilthurku atviteli fliggvényének
frekvenciafliggése.
Fig. 14. Open loop transfer function of a controller composed of magnetic analyser and corona tridda.

Puc. 14. TMepefaTouHas (yHKUMS PasOMKHYTON LeMbl PerynsTopa, MOCTPOEHHOrO M3 MAarHWTHOrO  aHa-
JIU3aTOpa U KOPOHWPYBAMEro Tpuoga.

zardsa utan. A szabdalyzorendszer hurokero'sitését, illetve pontossdgat novelni lehet a koronatriéda
hurkaval parhuzamosan kotott tolté'aramstabilizator beiktatasaval. A tolté'aramot szabdalyozd kor kézi
vezérlésd vagy automatikus mikodésti lehet. Hibajelét a réserositébol vagy kodzvetleniil a koronatriéda
aramabol szadrmaztathatjuk. Optimalis bedllitas esetén elméletileg GQmax = 1900 engedhet6 meg. A
rendszer stabil mikodése Ugy biztosithatdé, hogy az legalabb 30° fazistartalékkal rendelkezzék, ez
GOmax értékének csdkkentésével, vagy kompenzalé aramkdr beiktatasaval érhet6 el [15]. A 13. ab-
ran lathaté rendszerek stabilitds analizise hasonlé a fentihez. Némely esetben azonban célszer(ibb
egy rendszer stabilitds analizisének grafikus vizsgalata, melyet Wierts [5] ismertetett részletesen.
Megfelel6éen megvalasztott szabalyzérendszer és jol beallitott generator esetén a millié voltos tar-

tomanyban a kovetkez6 Uzemi paraméterek érheték el:

HosszU idejl stabilitas:

Rés hibajelét felhasznalva: + 50 V/10e6 V nagyfesziiltség
Rotéacios voltmérdérél: + 500 V/106 V nagyfeszil tség
Szalagfrekvencias zavarékomponens 150 V /106V nagyfeszil tség

Minimalis résaram 10710 Amp.
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ELEKTRONIKUS KESLELTETO EGYSEG EGALIZALT IMPULZUSOK
KESLELTETESERE

KAROLYI GYULA

Az ismertetett késleltetd egység egalizalt impulzusok id6beni eltolasara alkalmas. A késleltetés folya-
matosan szabéalyozhat6 0,1 - 20,usec kozott. A berendezés szerves részét képezi az ATOMKI-ban kifejlesztés

alatt alla nuklearis mUszercsaladnak.

ELECTRONIC DELAY UNIT FOR EGALIZED PULSES, The presented delay unit is suitable for delaying
of egalized pulses. The delay is variable between 0,1 - 20yusec. This unit is an element of the nuclear modul
series being under development in ATOMKI.

O&VA AP MYBA0B MOCTOAHHOA AMTTVITYb) BnvcaHHas cxema MpuUrogHa AnA arani3ypoBaHHbIX
nMnynbeoB. 3agepxka perynupyetca B npegenax 0,1-20 peek. Pa3paboTaHHas cxema SBNSETCA 3MeMeHTOM epm
npubopoB N8 AAepHON  (u3nkn paspaboTaHHoi B ATOVKA

1. BEVEZETES

A magfizikdban el6fordulé mérési problémak kozt jelent8s helyet foglalnak el a koinci-
dencia mérések. Az ilyen jellegli mérési elrendezések széles skalajat attekintve megallapithato, hogy
az esetek nagy tobbségében, fo'ként a lassu-gyors rendszerd elrendezések hasznalata esetén, a ter-
mészetben egyidejlileg lejatsz6dé események hatasdra az alkalmazott detektalasi rendszerek eltérg’
tulajdonsagai miatt kiilonb6z6" idé'ponfban érkezd' jeleket észlelink azok kimenetén. Illyenkor szik-
séges a tovabbi lépések végrehajtasa szempontjabol a detektalasi rendszerekben fellépd’ id6kdlonb-
ség kompenzaldsa. Ez a kisebb késleltetéssel rendelkezé' agban, vagy agakban alkalmazott plusz
késleltetés beiktatasaval torténhet. A gyakorlatban el6fordulhat olyan eset is, amikor a szikséges
plusz késleltetés tobb mint 10 asjsec. Ugyanakkor az alkalmazott késlelteté egységnek, ha azt alta-
lanosan is fel akarjuk hasznalni, valtoztathaté késleltetésinek kell lennie, mégpedig folyamatosan,
vagy legalabb 0,5>jsec-nél kisebb Iépésekben szabdalyozhaténak. Ezen kovetelmény kielégitése mi-
vonalas késleltetés esetén nagy nehézségekbe Utkdzik, mivel a nagyobb késleltetésii mivonalak nagy

csillapitasa jelentés jelalak torzulast okoz, tovabba valtoztathatd kialakitds esetén ez a torzitasa
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késleltetés fuggvénye is. Nem beszélve arro6l, hogy az elérhet6' mivonalak altaldban nagy karakte-
risztikus impedancidja tranzisztorizalt berendezések hasznalata esetén komoly illesztési problémakat
is okoz. Ezért esett a valasztasunk az elektronikus megoldasra.

Az aladbbiakban az ATOMKI-ban kifejlesztés alatt allé nukledris muszercsalad szerves
tagjaként létrehozott DC-csatolt,0,1- 20 jusec. kozdtt folyamatosan valtoztathatd késleltetésl elektro-

nikus késleltetd' egységet ismertetjik, mely egalizalt impulzusok id6beli eltolasara alkalmas.

2. A KESLELTETO LEIRASA

2.1. Mukodési elv

A berendezés aramkori tombvazlatat az 1. abra mutatja. A bemend fokozatot egy bistabil
multivibrator alkotja. Nyugalmi allapotban a kondenzator toltésmentes. Bejovd jel hatasara a bi-
stabil kor atbillen és az aramgenerator (current generator) elkezdi a C\,J,-at feltélteni. Amikor a C3- on
lévd fesziiltség az aramkapcsolé (current switch) bedllitott kiiszébfesziltségét eléri, az aramgenera-
tor arama az aramkapcsolon keresztil az ezt kovet§ monostabil multivibrator bemend bazisosztojaba
folyik és a monostabil kdrt bebillenti A fel Iép6 késleltetés mértékét az aramkapcsolé kiiszobfeszult-
ségének valtoztatasaval szabalyozhatjuk. A monostabil multivibrator jele egy emitter kovetén ke-
resztil jut a kimenetre, mig az ellenkez6 polaritdsu kimendgjelet egy tovabbi inverteren és emitter

kovetén keresztil nyerjik. A kimenGjelet a bistabil kér masik bemenetére visszacsatolva a kimeng-

jel megjelenésével egyidejlileg az aramkor alapallapotaba tér vissza.

2.2. A kapcsolas részletes ismertetése

A T és T2 tranzisztorokbol allé bistabil multivibrator nyugalmi allapotaban a T» tran-

zisztor vezet, a diédan keresztil a T~ aramgenerator aramat felveszi, valamint a konden-

1. abra. A berendezés tombvéazlata.

Fig. 1. Block diagram of the unit.
Puc. 1. Bnok-cxema yCTaHOBKW.
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zatort toéltésmentes allapotban tartja. Ha a diédan at a kollektorara pozitiv inditéjelet a-
dunk, a bistabil kor atbillen, a diéda lezar és az aramgenerator arama a Cg-at tdélti. A kons-

tans téltéaram kovetkeztében a Cg-on linearisan novekvd fesziltség jelenik meg. Amikor a C3 fe-

szlltsége tallépi a Tj aramkapcsolé bazisfesziiltségét, a kinyit, a bazisanak fesziltségét meg-
emeli, azaz a T,- és tranzisztorokbo6l all6 monostabil koért a metastabil allapotaba billenti at.

A diodan at a T~ kollektorara pozitiv jelet adva a bistabil kor visszatér eredeti al-
lapotdba és a diodan keresztil a Cg kondenzatort kistti. A Kkisit§ aram nagysagat a T~ bazis-

osztojanak fels6 tagja hatdrozza meg, igy a Kkisiilés gyorsitdsa érdekében a bistabil kor aszimmet-
rikus felépités(i, Rg értéke R~-nal lényegesen Kisebb.
A Ts5 -T e tranzisztorb6l all6 monostabil multivibrator -12V-+12V  kozétt mikddte-

tett emitter csatolt kapcsolds, melyben a bazisdban a szokasostdl eltéréen osztot alkalmaztunk,

mely megakadalyozza a telitésbe kertilését, és igy gyorsitja a kimendjel felfutdsat. A monosta-
bil kort a T7 tranzisztorbo6l és De - diodakboél allé szintmegfog6 egésziti ki. A szintmegfog6 sze-
repe kett6s: egyrészt a kimend jelalak tovabbi javulasat eredményezi, masrészt tekintettel az aram-
kor DC csatolasara, a kimendjel egyenaramua szintjét és amplitadojat allitja be. A Py potencicméter
az egyenaramul szint pontos beszabalyozasara alkalmas.

A monostabil kér negativ kimendjele a Tg emitterkdvetén at jut a kimenetre A Tg je-
Iét ugyanakkor a Dg Zener didda egyendramulag tobb mint + 12V-al eltolva a inverter bazisa-
ra adja. A emitterében alkalmazott visszacsatolas megakadalyozza a telitésbe jutdsat. Az Re3
ellenallas valtoztathatéra van kiképezve a Zener diédak fesziltségében mutatkozo szdéras egyszer(
korrigalasa céljabol. A T10" D9 * °10 szintmegfogd rendszer azonosan mikddik, mint Ty, D™ - Dy.
A pozitiv kimené je! a emitter kovetén at jut a kimenetre, valamint a levalaszté emitter
kovetén at a Ds diodara. Ez a megoldas egyben biztositja, hogy a bistabil kér bekapcsolaskor min-

dig alapéallapotba keruljon.

3. A BERENDEZES JELLEMZOI, MEGJEGYZESEK

A berendezés jellemz6 adatai a kovetkez6k:
A bemend jel: pozitiv AC, DC
amplitaddja: sV (> 5V)
szélessége: 0,8 jjsec (>0,3 “usec)
Bemend impedencia: 1 kohm
Késleltetés: folyamatosan valtoztathaté, 0/1 - 20/«ec
Holtid6: késleltetés + 1/jsec
A kimend jel: pozitiv és negativ, DC
amplitaddja: sV

szélessége: 0,8 jusec
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2. &bra. A késleltet6' egység kapcsolési rajza.

Fig. 2. Circuit diagram of the delay unit.
Puc.2. MpuHuMnuanbHas cxema ycTpoiicTBa

3aiepPXXKN.



fel- és lefutdsa: < 50 nsec
Kimend inpedancia: < 100 ohm
Hoémérsékleti stabilitds: ~Onsec/Co
Egy készllékben 5 azonos csatorna nyert elhelyezést. A bedllitott késleltetéstél figgden
esetenkénti nagy holtidé gyakorlatilag problémat nem jelent, mivel éppen az olyan esetekben,ami-
kor nagy késleltetésre van sziikség, a detektdld rendszer eleve limitalja a terhelhetdséget.

A készuléket 800 oras magfizikai mérés soran kiprobaltuk és azzal izem kodzben problé-
mék nem adoédtak.






DC CSATOLT UNIVERZALIS KOINCIDENCIA EGYSEG

karolyi Gyula

Az intézetben Kkifejlesztés alatt all6 nuklearis miszercsalad legujabb tagja az univerzélis koincidencia
egység. Feloldoképessége a bemend'jel fliggvénye. 5 bemenete tetszés, szerint felhasznalhaté koincidencia, vagy
antikoincidencia bemenetként. Kimené' jele szamlalék meghajtasara és sokcsatornas analizatorok kapuzarasara
egyarant alkalmas.

DC COUPLED UNIVERSAL COINCIDENCE UNIT. The universal coincidence unit is a new element of
the nuclear modul series being under development in our institute. The resolving time depends on the width of
input pulses. The 5 input stages can be arbitrarily used as coincidence or anticoincidence inputs. The output
pulses are suitable for controlling scalers as well as for gating multichannel analysers.

YH/EFPCATBHAA CEVA COHLLEHVA C MTATBBAHMECKOA CESBLIC . YHuBepcanbHas cxemMa COBMafeHus ABAS-
€TCA HOBbIM 3M1EMEHTOM Cepuu NpUBOPOB ANA AAepHON (M3MKM, KOTopas pa3paboTbiBaeTCA B HaMM  WMHCTUTYTe.
Bbpems paspelleHns 3aBUCUT OT AAWTENbHOCTM BXOAHOrO MMnynbca. lpucop wmeeT F BXOAOB, KOTOpble MOryT
OblTb BK/HOYEHbI Ha COBMAAEHWU WM aHTUCOBMAAEHWU MPOM3BONLHO. EbIXOAHLE MMMYNbCbl MOXKHO MCMONb30BaTh 419
yNpaBneHns MHOrOKaHafbHbIM aHanu3aTopoM WA NepecHoTHbIM NPUBOPOM.

1. BEVEZETES

A magfizikaban hasznalt koincidencia korok kozt jelentds szerep jut az Ugynevezett las-
st koincidencia korok szamara. Ezek nagyszamu felhaszndlasi teriletét itt felsorolni nem all moédunk-
ban, csupan arra szoritkozunk, hogy ismertetjik egy altalanosan felhasznalhaté lassi koincidencia
korrel szemben tadmasztott igényeket.

A lassi koincidencia korok feloldoképessége altalaban 10 ~ - 10 ~ sec kozott van. Az
elé6forduld mérési feladatok sziikségessé teszik a harmas, vagy esetenként még tobbszords koinciden —
cia mérését. Ugyanakkor felmertll a kor egyszeres, esetleg tObbszords letiltdsanak sziikségessége is.
Nagy bemeneti terhelés esetén a szinteltolédas kiklszobdlése céljabol javasolta DC csatolds. A ki-
mend impulzusnak alkalmasnak kell lennie mind szamlalok meghajtasara, mind sokcsatornas analiza-
torok kapuzasara.

Az egyszer(ibb alkalmazhatésag érdekében tanacsos a koincidenciakra és antikoincidenci-
akra vonatkoz6 feloldoképességet azonosra valasztani. Ugyanakkor, ha a kor elemeinek hatasa el-
hanyagolhat6, a feloldoképességet a bemend impulzusok szélessége hatarozza meg. Egy koincidencia
kor feloldasi ideje T = (t» + t~ /2, ahol t™ és t~ a bemend impulzusok szélessége, mig egy
antikoincidencia kor feloldasi ideje = (t™ - tN)/2, ahol t ~ a tilto, t~ a tiltandd impulzus szé-

lessége. Ebb6l kovetkezik, hogy ha r™ = TQC akkor t~ = 3t*. Ha a koincidencia kér bemene-.
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tein azonos logikai jeleket alkalmazunk, akkor a tiltd jel nydjtasat a koron belil kell megoldani.
A tovabbiakban a fenti szempontok figyelembevételével késziilt, az ATOMKI-ban kifej-
lesztés alatt all6 nuklearis muszercsalad tagjaként létrehozott DC-csatolt univerzalis koincidencia

egységet ismertetjik.

2. A BERENDEZES LEIRASA

2.1. MUUkodési elv

A koincidencia egység aramkori témbvazlatat az 1. abra mutatja. A koincidencia beme-
netét egy diédas ES kapu (AND gate) alkotja. A létrejévé' koincidencia jel egy emitter kévetén
keresztiil egy TILTO kapura (INHIBIT gate) jut. A TILTO kapura a tilté jel vagy az antikoinciden-
cia agrdl, vagy a kimenetrdl! visszacsatolva érkezik. Az antikoincidencia bemenet egy diédas VAGY
kapu (OR gate), melyet egy emitter kdvet6' utdn egy jelformalé kor kovet. A jelformdalé kimenete
egy emitter kovetd'n és egy VAGY kapun keresztiil csatlakozik a tiltdé kapura. A jelformalé egy
specialis holtidé" nélkuli monostabil multivibrator (deadtimeless monostable multivibrator), melynek
feladata kett6s. Egyrészt a koincidencia bemenetre érkezd' impulzusokkal azonos szélességl antiko-
incidencia impulzusokat az egyenld' koincidencia- antikoincidencia feloldasi id§'beallitasa céljabol
megnyujtja, masrészt, mivel a bemend' jelekre metastabil allapotdban is érzékeny, tobbszords anti-
koincidencia mérés esetén is 100 %-os tiltdsi hatasfokot biztosit.

A TILTO kapu kimenete egy monostabil multivibratorra csatlakozik, mely egy emitter ké-
vetdin keresztiil a negativ, tovabba egy inverteren és emitter koveté'n keresztlil a pozitiv kimend'je-
let szolgaltatja. A koincidencia bemenetet képezé' ES kapurél a TILTO kapura érkezé'jel szélessége
a koincidencidban 1évé' jelek atfedésének fiiggvénye. A monostabil kér kimenetérd'l a TILTO kapu-
ra visszacsatolt tiltéjel a TILTé kapu kimeng' jelét azt lerdviditve egalizalja, és igy a monostabil

kor m(ikodési stabilitdsat noveli.
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1. &bra. A berendezés blokkvazlata.
Fig. 1. Block diagram of the unit.

Puc. 1. Bnok-cxema YyCTaHOBKMW.



2.2. A kapcsolds részletes ismertetése

A koincidencia kor kapcsolasi rajza a 2. abran lathaté. Az adott konstrukcional a
bemenetek szdma tetszés szerint valaszthaté meg. Jelen esetben 5 bemenetet alkalmaztunk. Az 5
bemenet a Dj_,. diddak katédjara csatlakozik, melyek anddja az N kapcsoldk segitségével tet-
szés szerint az Rg, vagy R» ellenallasokra csatolhaté, vagy levalaszthatdé. Az Rg ellenallas és a
kapcsolt diédak a VAGY kaput, az R* és a hozzatartozé diddak az ES kaput képezik. Az ES kapu
a Tg emitterkdvetén keresztiil a TILTO kapu Tg tranzisztoranak bézisara csatlakozik. A VAGY ka-
pu a T emitter kdveté'n és a Dy szinteltold Zener diédan at csatlakozik a holtidé nélkili mono-
stabil multivibrator bemenetére. Az aramkdr a Tg ~ tranzisztorokbdl all. Nyugalmi allapotban a ™
vezet, a Tg és T_ lezart allapotban van. A T~ aramgenerator arama a szintmegfogd diédan at
folyik, mely a T» bazisfesztultségét allitja be. Elegendd nagy negativ jelet adva a kér bemenetére

az metastabil allapotdba billen. A folyamat két hatas egylittes eredd'je. Egyrészt a T6 bazisara a-

dott jel Tg-t kinyitja és igy az R” ko0z0s emitter ellenallas révén a T» emittere negativabb lesz,
masrészt az egyidejlileg a T béazisara adott jel T~-0t telitésbe viszi, Cg kisll, a T~ aramgenera-
tor arama T/-6n folyik keresztiil és igy T bazisa pozitivabb lesz. Amig a bemendjel tart ez az
allapot valtozatlan. A bemend'jel végetérése utan a T, -0n fellép6 tdltéstarolasi effektus altal meg-
hatarozott id6' malva az aramgenerator Cg-t linearisan feltolti. Amikor a Cg kondenzator fesziltsé-
ge a TN emitterfesziltségét tuilépi, az aramkor nyugalmi allapotdba billen vissza. Koénnyen belat-
hatd, hogy RC idd'zité' tag hianyaban az aramkérnek holtideje nincs, masrészt az aramkdér metasta-
bil allapotdban érkézé' Gjabb indit6impulzus hatdsara a metastabil allapotban lejatsz6dé folyamatok
ismét el6'lrél kezdd'dnek, késleltetve a visszabillenést. A metastabil allapot idé'tartama harom rész-
bél, az indité impulzus id6tartamabdl, a T,- feléledési idejébdl és a Cg feltdlt6dési idejébdl tevd-
dik 6ssze. A Djj és D~g diodak a kimen6jel amplitidojat és egyenaramud szintjét alltijak be. A
monostabil koér kimenete a Ty emitterkdvetén at csatlakozik a Tg bazisara.

A Ty tranzisztor és diéda az R~g ellenallassal egy VAGY kaput alkot, melynek je-
le a Tg béazisara keril. A TILTO kapu a Tg és T¢ tranzisztorokbél all. Nyugalmi allapotban Tg
telitésben van, Tg¢ lezar. Ha T» bazisara pozitiv indit6jelet adunk, kollektoran nagy negativ jel je-
lenik meg. Ha az inditojellel egyidejlileg Tg bazisdra negativ tiltdjelet adunk, Tg lezar és T¢ kol-
lektoran kimendjelet nem kapunk. Tg lezarasat az emitterében lévé R”g-R”¢ osztd biztositja. A Dg
diéda a tiltéjel kimenetre valo athatasat kiszoboli ki. A Tg bazisdra adott inditdjelek szélessége a
koincidencidban 1évé bemendjelek atfedésének fliggvénye. Ha viszont minden koincidencia jelhez
egy késleltetett tiltd jelet alkalmazunk, elérhetd, hogy a TILTO kapu kimenetén egalizalt jeleket
nyerjink, ami a TILTO kaput kévetd monostabil multivibrator miikédési stabilitasat néveli. Ezt a
célt szolgalja a diodan keresztiil visszacsatolt kimendjel. A tiltdé kapu kimenete a diédan
at csatlakozik a T~~g tranzisztorokbdl allé6 monostabil multivibratorra. A monostabil kor és az ezt

koveté kimen6 fokozat teljesen azonos a késlelteté egység megfelel6 részével [1].
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2. d&bra. A koincidencia kor kapcsolasi rajza.

Fig. 2. Circuit diagram of the coincidence unit.
Puc.?. MpuHUMNnWanbHas cxema ycTpoicTBa COBMafeHus.



3. MUSZAKI JELLEMZOK, MEGJEGYZESEK

A berendezés jellemz6' adatai a kovetkezd'k:

Bemenetek szama: 5 atkapcsolhaté koincidencia, vagy antikoincidencia m(ikodésbe.

Bemend' impedancia: 2 kohm

Koincidencia bemenet: pozitiv DC

Bemend' jel amplitaddja: sV (>3V)
szélessége: 0,8 /usee (>20 nsec)
Feloldé id6: bemend' jel szélességétdl fiiggd
Antikoincidencia bemenet: negativ DC
Bemend'jel amplitadéja: sV (> 3V)

szélessége: 0,8 ,UseC  (>20 nsec)

Felold6 id6: 0,8 ,usec (szabalyozhaté 0,4 - 1,2 y/sec)

Kimenet: pozitiv és negativ DC
Kimengje! amplitadéja: sV
szélessége: 1 Jusée
fel- és lefutdsa: < 50 nsec
Kimend impedancia: < 100 ohm
Hémérsékleti tartomany: 15 - 55 C°

A készuléket hosszabb magfizikai mérés soran kiproébaltuk,

IRODALOM

[11 KAROLYlI GY. ATOMKI Kézi., 11. No. 4. (1969).
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KBAAPYMNONbHBIE U KBAAPYMNOJ/IbHO-OKTYMNOJIbHBLIE JIMH3bI

LA E.B.

KBagpynonbHble fIMH3blI HaxoAsAT ceiiyac BCE 6O0Nee LUMPOKOE MpUMEHeHMe B npubopax c
3NEKTPOHHBIMU 1 MOHHbIMMA My4YKamu. [OMMMO CTaBLUEr0 YXKe TPagULMOHHBIM UCMOMb30BaHMSA KBaApPYnofib-
HbIX /IMH3 C YCKOPUTENSIMU 3apSHKEHHbIX YacTWL, OHWM MPUMEHSOTCH B 6eTa- U Macc-CMeKTpoMeTpax, B
3MEKTPOHHON MWKPOCKOMNWMK, B Mpubopax C 3NEKTPOHHbIMA W WOHHbIMW 30HAAMMW, B 371€KTPOHHO-NTYYEeBbIX
Tpybkax. E nocnegHee Bpems MMeeTcs TeHAEHUMS 3aMEHSATb KBaApYMoMbHble UH3bl KBALPYMO/bHO -
OKTYNOMbHBIMW NS YAyUylleHUs KavecTBa (POKYCUMPOBKM 3a CUET KOpPeKuunM cBepudyeckol abeppauum 3ro
nopsgka.

3Ta cTaTbA nocBslleHa 0630py paboT, CBS3aHHLIX C MPUMEHEHVEM KBaLpPYNONbHbIX W KBaf-
PYNO/bHO-OKTYMOMbHbIX JIMH3 B YKa3aHHbIX Bbllle 06/1acTAX. PaccmaTpuMBalOTCA TakXe HeKoTopble BO3-
MOXHOCTU KBaApYNO/bHbIX W KBaApYyNOAbHO-OKTYMNO/bHbLIX /INH3, BbISBNEHHbIE B CPaBHUTE/NIbHO HefaBHEe
BPEMS, U HOBble HaMbBOMee WHTEPECHble KOHCTPYKLUU 3TUX JINH3.

Tpunnetbl U3 MarHUTHbIX KBaAPYMOMbHbIX fINH3 ObUIM MCMNONb30BaHbl A5 YBEIMYEHUS YYBCT-
BUTENbHOCTM OTK/IOHEHWUS OCLMANOrpauryeckux 31eKTPOHHO-y4YeBbIX TPyBOK MO KaHany WCCneayemoro
curHana [1-2].

YBennmyeHne abCOMOTHON 4YYBCTBUTENbHOCTU OTKNOHEHUS MOXET OblTb MOMYYEHO, €eciM 3a
CUTH/IbHbIMY  OTKJ/TOHSIOLLMMM NaCTUHaMU MOMECTWUTL PacCeMBAOLLYI0 NMH3Y. Kak M3BECTHO, YACTO pacceun-
BAIOWMX 3/1EKTPOHHOONTUYECKUX /IMH3 He CYLLecTBYeT. VCKIoUYeHMeM SBASKOTCA JIMH3bI C  CETYaTbIMU
anekTpogamu. OfHaKo 13-3a 60MbLINX MOTEPb B WMHTEHCMBHOCTM My4ka W BO3HWKHOBEHUS [LOMOMHUTENb-
HbIX MCKaXXEHWI, CBA3aHHbLIX C MPOBMCAHMEM NONSA B AYEWKW CETKW, MpYMEHeHWe 3TUX SIMH3 B [JaHHOM
cnyvae HeuenecoobpasHo.

E pabotax [1-2] 4yBCTBUTENLHOCTb OTK/OHEHWUS TPYOKWM yBennMumBanacb 3a CYET MCNOMb-
30BaHWA paccevBalolleld NNOCKOCTU KBaApYMO/ibHOW NUH3bL.TpeTbd NMH3a TpunjeTa MoMelianacb Ha Bbl-
X0fe nyya M3 OTKNOHAyLleld cUcTeMbl TakMuM 06pa3om, 4TOObl €€ pacceuBatoLiasi MIOCKOCTb COBMajana
C MNJIOCKOCTbIO, B KOTOPO My4yoK OTK/OHAETCA Moj AeiCTBUEM WCCMeAyemMoro curHana. HavanbHbiid
Yron OTK/JOHEHWS flyya, MOMYYEHHbI Noj BO34EMCTBMEM CUTHana, MpONOpLMOHAaNbHO — BeMYMBaeTCs
NUH30M. [Mpy 3TOM BO3pacTaeT abCoMOTHas YYBCTBUTENbHOCTb OTK/JOHEHMS Tpy6ku. [0 AaHHbIM pabo-
Tol [2] npu 3aMeHe 0OCECMMMETPUYHOW NMH3bI TPUMMETOM M3 KBafpYNO/bHbIX NMH3 €€  abCcontoTHas
YYBCTBUTE/IbHOCTb BO3pacna MPUMEPHO Ha MOPSALOK.

Kpome TOro, mpu 3ameHe OCECMMMETPWUYHON SIMH3bI TPUMIETOM OTHOCMTENbHAf YYyBCTBUTE/Nb-
HOCTb OTK/IOHEHMSI TPYOKM MOXET OblTb YBeNMUYEHA 3a CYEeT YMeHblLUeHWs pasmepa NATHA Ha 3KpaHe.
OTHOCMTeNbHasA YYBCTBUTENIbHOCTb OMpeAenseTcs HanpshkeHWeM, KOTOpoe Heob6X0AMMO MojaTb Ha CUT-
Ha/lbHble  OTK/IOHAOWME MAACTMHbI, YTOObl CMECTUTb Jly4 Ha pacCTOsiHWE, paBHOE  ero  AuameTpy.

Tpunnet w©3 KBagpynofbHbIX NIMH3 SBNAETCSH TMOKOM  (JOKyCUpYHOLWE CUCTEMOR C  TOYKK
3pEHNS ero 371eKTPOHHO-ONTUYECKUX CBOWCTB MepBOro nopsaka. MNpu 3afaHHbIX reoMeTpuyeckmx napa-
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MeTpax CUCTEMbl MEHSIl BO3DYXXAEHUS JIMH3, MOXHO MOAy4aTb CTUrMATWYHbIA WM aCTUTMATUYHbIA MYYOK
Ha BbIxofZe M3 TpunaeTa. [1710CKOCTb, B KOTOpOW MepBas M TPeTbsl /IMH3bI COGUPAOT 3apsKeHHble vac-
TWUbl, a BTOpas /fMH3a paccemBaeT UX, 00bMHO HasbiBalOT niockocTeto CAC. TMepneHAVKYNSAPHYHO el
MA0OCKOCTb, B KOTOpOW AelicTBMe NUH3 obpaTHo-naockocTeio ACA (cMm.puc.l.). Eapbupys B036YyxaeTs
NINH3 MPU  CO3[4aHUMU CTUTMATUUYHOTO U306paXKeHUs, MOXHO NojayyaTb pas3finyHble YBENUYEHUsA, B TOM
yncne M paBHble yBenuueHus B nnockocTax GOC w ACA,

MnockocTtb CDC

Puc. 1. Tpaektopun B TpUMIeTe M3 KOPOTKWX KBAaApynosbHbIX MINH3.

B pa6ote [2] wccnegoBanack pa6oTa CTUFMAaTUYHOrO TPUMeTa B HECKOMbKUX PEXMUMAX.
Mpy 3HAUUTENbHLIX BO3BYXAEHWUAX NMH3, KOTAa TPaeKTOPUM 4YacTull, BbIXOAALWMX M3 TOYEYHOFO WUCTOY-
HWKa Ha OCW, MepecekaloT OCb BHYTPU TPUM/ETa, UMEIOTCS PEXVUMbl C GOMbLLIMMKA YMeHbLUEHUSMA W306-
paxeHus B o6enmx nnockoctax CGOC v ACAO, TMpu ymeHblUeHUM pa3mepa C(OKYCMPOBAHHOFO Myyka Ha 3K-
paHe TPYGKM YBeNMYMBaeTC OTHOCUTENbHAs YYBCTBUTE/bHOCTb OTK/IOHEHWS.

OfHako NpU ManbIX IMHEWHbIX YBEMYEHUAX, TO €CTb MPW 3HAYUTENbHbIX  YMEHbLUEHUSX,
BO3pacTaloT YIMbl HaKNOHA TPaeKTOPWi Hbl BbIXOZe M3 TpuMfeTa, T.K. YrJ0BOe YBeIMYEHUE CUCTEMbI
06paTHO NMHEeHOMY. 3TO MOXET MPUBECTU K YBENMYEHUI0 abeppauuii OTKIOHSIOWMX CUCTEM, Pacnoso-
XKEHHbIX 3a TpunaeTom. Mo3ToMy B 3KCMEPUMEHTax, OMUCaHHbIX B paboTe [2],My4yok Ha Bxofge B Tpun-
NneT npuxogunock AuvadparMmpoBaTb. HeKOTOPbLIA CyMMapHbI NONOXWUTENbHbIA 3((eKT, 04HAKO, Obin MNo-
NYYeH: npy 3aMeHe OCECMMMETPWMUYHON NMH3bI TPUNIETOM OTHOCUTESbHas YYyBCTBUTENbHOCTb TPY6KM BO3-
pacna npumepHo B 4 pasa.

Opyrum meTOofOM  ynyylleHWsi KayecTBa (POKYCMPOBKM SIBASETCS KOppekuus cepuyeckoi
abeppaunm Tpunaeta. Tak Kak pa3mep NATHA B 37eKTPOHHO-Ny4eBbIX TPybKax 0ObIMHO OMpefensiercs
o06ouMK (hakTopamu: yBeNMYEHUEM U306paXKeHUs U cepuyeckoil abeppaumeid, MOXHO YMEHbLUUTL MAATHO,
He YMeHblUas 4Yepe3MepHO YBeNU4YeHWe, CKOPPeKTUpOBaB abeppauuio cucTeMbl. E 3ToM cnydyae 3aTpyj-
HEHWs, CBf3aHHble C BO3pacTaHWeM abeppauuii cregylowmx 3a TPUNIETOM 37eKTPOHHO-ONTUYECKUX CUC-
TeM, OTCYTCTBYHOT.
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MoCKONbKY BOMPOC O HEOo6XOAMMOCTM  KOPPEeKLMM chepuueckoii abeppauun BCTaéT npu uUc-
Mofib30BaHMU KBaAPYMoO/bHbIX IMH3 HE TONbKO B 3MEKTPOHHO-NyYeBbIX TPyOKax, HO W B APYrUX Npu-
6opax, OCTaHOBMMCS Ha HEM HECKO/bKO MoApoGHee.

Cdepuueckas abeppauusi 3ro nopsiaka CUCTEMbl M3 KBaApPYMONbHbIX /IMH3 06bIMHO 3anuCbiBa-
eTCs Crefytolmm 06pasoMm:

Ox - M XO(Px x*2 +Sx y@)

/1
A MY Yo(Py Y\ ¢ Sy x02)
roe
n
?X= il | C~’Pti {Me i-27" M, DH~A
2/
n
sx .2 _cx,s, 0 (% i-T My, 1-T eonx, T my, “2

1

MK "-yBenM4YeHMEe r-i NMH3bI B HampaBieHun ocn X, XX p j n  Os> M-KOIPPUUMEHTbI CHEPUYECKOI
abeppaunii i-i NMH3bI,  XapakTepusywowme abeppayMOHHOE paclMpeHne U3006paKeHUss B HanpaBieHUN
ocn X, MK m A-yBennMueHMe CUCTEMbI IMH3 B HampaBneHusix X My, X0 u y0,-BeMYMHbI HaK/I0HOB
TpaekTopuil K ocu z Ha Bxoge B TpunneT. Mpu i = 1 BeNMUMHbI B CKOOKAaxX B BblpaXeHWsX [2] paBHbl
eanHuue. KoathdmumeHTsl Py 1 Sy nonyvatotcs /2/ 3aMeHON WHAEKCOB X Ha Y.

E obuem cnyyae cdepuyeckas abeppauus CUCTEMbl KBapyrofbHbIX NIMH3 XapaKTepusyetcs
yeTbipbMsl Ko3guumeHtamn (Px, Py, Sx u Sy). B cTurmatuyHom cnyuyae, TO-eCTb KOrga cucTema
co3faéT TOYeyHoe U306paKeHMe TOYEYHOro npejmeTa, eé abeppauus xapakTepusyeTcsi TpeMmsi Ko3g-
duupeHTamn, T.K.

Sx - Sy - S 131

B npubnmxeHW KOPOTKOM  IMH3bI  KO3(MLmeHTbI clheprnyeckoli  abeppauumn KBagpymnonbHOW
NVH3bI NpU NafeHUM Ha ee acTUrMaTUYHOro nyvka pasHbl [3]:

z ay
Cr ,,-—(@n2-2n +2) B —-
P 6 faL
22
axay
CX.s = Gy, S 2 (n2 - 2n - 2)u o /41
uL “y
Ch »- - (302 - 2n +2) A—
Y.P 6 fad
31
roe /’-hOKycHOe pacCTOosHWe NIMH3bl, £-ee 3eKTUBHaA AANHA;, N - --—------- -KO3(PULMEHT, 34 -
]

177



BUCSLLUMIA OT COOTHOLLEHWS! 3/IEKTPUYECKOrO M MarHUTHOrO Moseid, obpasylolmx NUMH3Y (418 3neKTpoc-
TaTMyeckoim fmH3bl n » |, pAna marHutHoM n = O), R2-B036yXAeHWe nuH3bl. WMHAekc E oTHoCMTCA K
3MEKTPUYECKOMY Mo/to, M - K MarHUTHOMY; ax - pacCTOsiHMe OT npefmeTa [0 LEHTpa AWMH3bl B Mj0C-
KocTn x0z, Oy - B MJOCKOCTM UOZ: "-KO3((MLUMEHT, 3aBUCALLMIA OT KPYTWU3HbI cnaja nons BAOMb
ocn Z.

Cdpeprueckas abeppalusi KBagpymnofbHbIX SINH3, TaKKe KaK W APYrMX 3MEKTPOHHO-OMTUYECKMX
JINH3:  OCECUMMETPUYHLIX U UWIMHAPUYECKMX, HEe MeHsIeT 3Haka U He MOXeT OblTb obpalleHa B Hy/b
HUKaKMM NoaGopoM pacnpeeneHus nons. OfHAaKO, NPEUMMYLLECTBOM KBaApYyMOMbHbIX /IMH3 MO CPaBHEHWIO
C OCECUMMETPUYHbIMU U LWIMHAPUYECKUMI SIBASIETCS TO, 4YTO €C/M UCMOMb30BaTb B KauyecTBe KOPpekK-
TOPOB OKTYMOJIbHbIE 3/IEMEHTbl U COBMECTUTb WX C KBaApymnofbHbIMW AMH3aMKW, TO cgepuyeckas abep-
pauus MOXeT 6blTb CKOMMEHCUPOBAHA NMPU HEBOMBLUOM YCNOXHEHWUN CUCTEMBI.

Okpynonb nNpeacTBAseT CcOOOH0 3M1EKTPOHHO-OMTUYECKUIA 371eMeHT, MNone KoToporo obnaja-
€T YeTbipbMS MIOCKOCTAMU CUMMETPUM UM YeTKpbMS-aHTUCUMMeTpunU. Ha puc. 2 B KauecTBe npumepa
CXeMaTUYecKn M306paXEH 3NEKTPOCTAaTUYECKUI OKTYMnonb. Ecnm Ha uyeTbipe 3nekTpoja okTynons (4e-
pe3 ofuH) nogaTb moTeHumansl +V, To o6pasyeTcs KBaApynonbHO-OKTYMO/MbHAs NWH3a (CM., Hamnpu-

mep, puc. 3).

Puc. 2. 3]'IEKTp0CTaTI/ILIECKVI|7] OKTYNO/b. Puc. 3. KBa,qpynoano-OKTynoanaﬂ ANeKTpoCcTaTnyecKkas nnH3a.

E 3neKTpOHHO-Ny4YeBbIX TPyb6Kax 4acTo WCMOMb3YHCA TOpPOMAAnbHbIe MESBHOMOMKOCHbIE Mar-
HUTHbIE KBaApymMo/ibHble NIMH3bl, KOHCTPYKLUS KOTOPbIX MOAPOGHO onucaHa B KHure [4] .JluH3a Takoro
TUMA CXeMaTMuYeckn M3obpaxkeHa Ha puc. 4, rae CTpefkamy YyKasaHbl HarpaBjeHus TOKOB. Ecim Ha-
MOTKa COCTOMT M3 BOCbMMW CEKLMIA, TO MpM MNPOMYCKaHUM 4Yepe3 HUX TOKOB 4epedytoLlerocs Harnpasie-
HWS  MofyyaeTcsa OKTYnonb. EcnM B ueTbipéX o6MOTKax (4epe3 OfHy) MponycKaTb AOMOAHUTENbHbIE
TOKW, CO3JaloliMe KBafpynofibHOe Mone, TO 06pasyeTcsi MarHUTHas KBaLpyNoNAbHO-OKTYMOMbHAs INH3A.

Brepeble KBafpymnosbHO-OKTYNO/MbHbIE NMH3bI  ObUM MPEANOXKeHbl ApyYapfoM U UCMOMb30BaHbI
B CMCTEME, KOPPEKTMPYHOLLEA Chepuyeckyto abeppauuio 0CecMMMETPUYHOW /IMH3bI [5]. Co CTOpPOHbI OKTY-
MoNiS Ha 3apshKeHHble 4acTuLbl AeACTBYIOT CWUAbI, MPOMNOPLMOHa/bHbIE TPETbell CTeneHW KOOpAWHAT, TO-
eCTb BMMsAtOLWE Ha abeppauun TpeTbero mnopsigka. Ho ecnm  3TM  CWbl  YMEHBbLUAKT  (hOKyCUpyHOLLee
fLeiicTBME KOPPEKTUPYEMON NMH3bI W, CNefoBaTeNbHO, YMEHbLIAOT eé cdepuueckyto abeppauuio B ABYX
B3aMMHO nNeprneHAUKYNSPHbIX MA0CKOCTAX MPOXOAALWMX Yepe3 OCb CUCTEMbl, TO B MAOCKONTAX pacnono-
XKEHHbIX MO yrnoMm 45° K HuM, OHM 6yayT NpPONOpLMOHa/IbHO YyBenMuyuBaTb abeppauuio UH3bI. [o3Tomy
L9 KOppeKuun cdepuyeckoii abeppauym Heob6XOAUMbI HECKO/IbKO OKTYNoneid M acTUrMaTUYHOCTb MNyuKa.



Ecnm OKTynonm  coBMeLLEHbI C KBaApYMOMbHbIbIM IMH3aMKU TaK, 4YTO B  3/1€KTPOCTATUYECKOM
Cnyyae COBNajatoT MIOCKOCTU CUMMETPUM UX MOAel, a B MarHUTHOM-MIOCKOCTW  aHTUCUMMETPUM, TO
KO3(hpuUMeHTbI chepryeckoli abeppaumnm  TaKoW CUCTEMbl ONpPefensatTcs  BblpakeHnsmu [2] npw nopacTa-
HOBKE B HMX BMECTO KO3(h(uumeHToB Cp M Cs  CyMMapHbIX KoaddmumeHtoB cp + Cp n Cs + C*. Koagp-
thuumenTol Cp + 1 Cg, XapakTepusylolye BKaj OKTyrnoneil B ciepuyeckyro abeppauuio CUCTEMbl B Npu-
OMKEHUN KOPOTKUX NIMH3 OMNpefensioTca ChefylolyMi BolpaxeHusamu [6];

c*x,p- - YA cy,p ~- Yiej
/51
s " cy,s “ 3ulaxOy
roe ZagekTMBHas A/IMHA OKTYMNoNns, Yy-ero BO36GYXAeHWe, paBHOe:
e ld
6e P
3HaK (+) B OTHOCUTCS K MOMIOXMTENbHOW YacTule, [ABWMXKYLLEACS MO HanpaBleHU0 OCu Z, 3Hak (+) -

K OTpuLaTeNnbHOM yacTuue; + Q3HauyeHWs CKaAPHbIX MarHWTHbIX MOTEHUMANOB Ha Mnonwcax, * Y - no-
TeHUManbl Ha 37eKTpoAax OKTynons; $-paguyc anepTypbl, e, T-3apsj M Macca 4acTuubl (h-yckops -
oA MOTeHUMan, C-CKOpPOCThb CBeTa.

Cthepuyeckas abeppauus LVpUHbI M306paXeHUs, CO3[4aBaeMOro CUCTEMON  KBaApYMO/bHbIX
NNH3, XapakTepmayeTca ABYMS KoahpuumeHTamm  (CM. BblpakeHus (1)). Ana eé  Koppekuum Heo6-
X04MMO, 4TOObl 06a 3TU KO3PMUUMEHTbI ObUIM paBHbI HYMK0.I103TOMY B CUCTEME [OMKHO ObITb HE MeHbLuUe
[ABYX OKTynosnei.[ns nonHoin kKoppekuun cthepuyeckoii abeppaymm CTUIMaTUYHON cCUCTEMbI KBagpynosb-
HbIX JIMH3 HY)KHO, 4TOObl ObUIM pPaBHbl HyMO TPW KO3(UUMeHTa, AN Yero JOCTAaTOYHO TPEX OKTYMNOnei.
B Tpunnete U3 KBapynosbHO-OKTYNONbHLIX NWH3 chepuyeckas abeppauus MoXeT OblTb CKOMMEHCMpoBa-
Ha MOMHOCTbLH.

Puc. 4. TopoupanbHas MarHWTHas KBafpynosbHas JMH3a. Puc. 5. Cxema C[BOEHHOI KBaapynoNnbHOW /IMH3bI.
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KBagpynosibHble NMH3bI NPUMEHSAIOTCA TakXXe B 3/1eKTPOHHO/YYEBbIX Tpynax, WCMosb3yemMbix
L4151 aBTOMaTMYEeCKOro aHanm3a M306paxeHWit. [na aHanusa HEKOTOPbIX MPOCTbIX  KOH(UIypauuid MOXeT
MCMONb30BaThCA LUTPUX-POKYC-TNHENHOE U306paXKeHWe, CO3JaBaeMOe KBaLPYMOJSibHOW NMH30MA.Mpu 3TOM
Heo6XoaMMO NPOU3BOAUTL Pa3BEPTKY LUTPUX-POKYCOM, OpUEeHTauus KOTOpPOro A0/MKHa MEHATLCA.

Ha puc. 5 n3obpaxeHa cfBOeHHas KBaApynojbHas fMH3a, MNO3BOMAIOLIAA MNOMYUYUTb LUTPUX-
(hoKyc, Bpallalollelica BOKpYr cBoero LeHTpa [4]. 3T0 yCTPOWCTBO COCTOMT M3 ABYX COBMELLEHHBIX
JIVH3, OCW KOTOPbIX pacnonoxeHbl nof yrnom 45°. Ecnv yepe3 nvMH3y 1 nponyckatb TOK CUHYCOWU -
[JanbHOW (hopMbl, a Yepe3 NIMH3Y 2-TOK TakKoW e opmbl, CABUHYTbIA Ha 90°, cMm. puc. 6, TO LWITPUX-
(hokKyC OyZeT nocfefoBaTeNlbHO 3aHUMaTb Pas/IMyHble MONOXKEeHWUA. E MOMEHT BpeMeHU ] TOK B fINMH3e
1 MakcvManeH ¥ NOJSIOXKWTENEH, a B NIMH3e 2 TOK paBeH Hymo. [pu 3TOM LWITPMX-(OKYC pacnonaraercs
BEPTUKAbHO. E MOMEHT BpeMeHM (2 TOK B fiMH3e 1 paBeH HyMo, a B /IMH3e 2 MakCUManeH W oT-
puuateneH. LUTpux-hoKyc noBopayuBaeTcs NPOTWMB 4acoBOW CTPeNnkum Ha 45°. B MOMEHT BpeMeHu ts
OH pacnosiaraeTca roOpuU3OHTaNbHO W T.4. B MpomexyTouHble MOMEHTbI BPEMEHW CUCTEMY MOXHO pacc-
MaTpuBaTb, KakK 3KBMBAEHTHYH KBaApymofbHYK NMH3Y, MOMCca KOTOpoW cMelarotcs B yrne 45° ot
MOMKOCOB /IMH3bI 1 K MOMKOCAM JIUH3bI 2.

Puc. 6. TOKM B KaTylKax CABOEHHOM KBaApYMobHOW NNH3bI.

Mpobneme aBTOMaTM3aUUM 06PabOTKM WMH(OPMaLMK, COAEpXKallencs B M300paXeHuu, ceiyvac
yaensetcs 60fblioe BHUMaHWe. 3JTO B 3HAYMTENbHON CTENEHW CBSI3aHO C TeM, UTO Ha [elCTBYHOLUX
YCKOpUTENsAX Mofy4vaeTcs Yepes3BblyaiiHO 6O/bLLIOE KOMMYECTBO CHUMKOB CO Chefjamu SfepHbIX  4YacTul,.
OTCcyTCTBME aBTOMaTM3alMm 06pabOTKM CHUMKOB MPUBOAUT K 6O/bLIOA 3aTpaTe BpeMeHM Ha ux obpa-
60TKY, HaKOMIEHNO CHWMKOB W, B KOHEYHOM WTOre, K HEepauunOHalbHOMY WCMO/b30BaHWI0 YCKOPUTENeN.
Mpobnema cocToMT B HEO6GXOAMMOCTM MAacCOBOW M TOYHOW 06paboTKM  MHGOpPMauMK, cogepxalencs
B M300paKeHUW, C €& MocredytoluM BBOLOM B BbIMUCAUTENbHYH MaluMHy. [peMMyLLecTBO peLUeHWs 3TOWA
Mpo6nemMbl C MOMOLLB0 31EKTPOHHO-ONTUYECKUX CUCTEM COCTOMT B MX FMOKOCTM U 6o/ee NErKon cBA3M
C BbIYAC/UTENBHLIMA MalUMHaMK. AHalorMYHas 3ajava CTOMT MNepej cuUcTeMaMy [AAs aHanusa n3obpaxe-
HWIA B Apyrux o6nacTax, Hanpumep, B MeAuuuHe, reoforuv w.T.4. [Ond focTaTouyHO YETKON Nepefauu
feTaneil un30bpaxeHus TpebyeTcs 3/EKTPOHHO-AyyeBas Tpy6ka C MabiM  AMaMETPOM NsiTHA Npw
[OCTaTOYHOM WMHTEHCUBHOCTM Myuka. CyluecTByOLMe B HACTOSILLEE BPEMS /lyuylume 3/1eKTPOHHO- JlyyeBble
TPYO6KM He Y[0BMETBOPAIOT MNPeAbsBASEMbIM K HUM Tpe6oBaHWsAM. OfHUM M3 CYLLECTBEHHbIX 06CTOSTENbLCTB
MELLAIOLLMX  YMEHbLUEHUIO pa3MepoB NATHa ABAsieTcA chepuyeckas abeppauus  (OKycupytowmx AnH3. [Mo-
3TOMY MpPUMEHEHUE CUCTEM U3 KBAAPYMNO/bHO-OKTYMOMbHLIX /IMH3 CO CKOPPEKTMPOBAaHHON Cthepuyeckol
abeppaumeli B 3M€KTPOHHO-/TyueBbIX Tpy6Kax ANA aHanv3a M300paXeHWi fBMseTCA Takke BecbMa Mep-
CMEKTUBHBIM.

E obwem cny4vae cuctembl KBaApyMoOAbHbIX NUH3 acTurmatuyHbl. 3T0 MX CBOWCTBO WUCMOSb-
3yeTcA B 6eTa- M Macc-CnekTpomeTpax. [nf MHOrMX Macc-CMeKTPOMETpOB, Harpumep, C CEKTOPHbIMU
MarHWTHamu, TpeOyHTCA WOHHble UCTOYHWMKK, [alole JIEHTOUHbIE WMOHHble My4ku. Xopollee paspelLeHue
B TaKuX MacC-CMNeKTpoMeTpax MofiyyaeTcsi Npu [OCTAaTOYHO Manoil LMpWHe npemeTa, KOTOpPbIM ABASA-



eTCA BbIXO4HAA LWEeMb MCTOYHUKA. ITO YC/MOBME OrpaHMYMBaeT TOK MOHHOIO mnyyka. EcnmM 3a MCTOYHM-
KOM MOMEeCTUTb, Hanpumep, Ay6neT M3 KBaAPYMO/bHbIX /INH3, TO MOXHO MPeBpPaTWTb WOHHbIA  MY4YOK
MPAMOYTO/IbHOTO0 CEYEHUS| B MJIOCKUA, NEHTOUHbIA. 3TO MO3BOMSET YBEANUYUTb CBETOCWY YCTaHOBKMU
6e3 CHUXKEHNs ee paspeLuatolleli CnoCco6HOCTK.

VIOHHble UCTOYHMKM C 3MEKTPOCTAaTUYECKUMU KBAAPYMO/bHBIMU JINH3aMW OMWCaHbl, Hanpumep,
B pabotax [7, 8]. [ybnetr npeobpasyeT napanfefibHblii MY4YO0K C MPAMOYTOfbHbIM CEYEHMEM B KAMHO-
06pasHblil. MMpn 3TOM NpoekuuyM TPaeKTOpWUA Ha OAHY MOCKOCTb, Napa/e/lbHyl LeaM CreKTpoMeTpa,
OCTaloTCA MNapannefbHbIMU, a B NepPneHAUKYNspHOM el NAocKocTu cobuparoTcs B Touky. [lonyuvatolleecs
NUHelHoe n306paXKeHMe CAYXWUT NpegMeToM A1 Macc-ChekTpoMeTpa.

VcnbITaHWs MOHHBIX UCTOYHWKOB C KBaApymoMbHbIMW NMH3aMKU MOKas3anu, 4YTOo OHM paboTatoT
YLOBMETBOPUTENBHO U JalOT 60MbLIOe yBeAMYeHMe ToKa B Myuyke. KOHCTPYKUMS TakMX MCTOUYHWMKOB
npocTa, a NoTeHUManbl Ha 3MEKTPOAAX NMH3 0ObIMHO HEBENKMU.

KBagpynosnbHble AMH3bI NPUMEHAIOTCA B 6eTa-CNeKTpoMeTpax, 4TO MO03BOMAeT YBENUYUTb UX
paspeLlaroLLyto cnocobHocTb U ceetocuny (cm., Hanpumep, [9]).

E cnekTpomeTpax C 60/bLUOA  CBETOCMMOM U BLICOKOW —paspeluatolleli CMOCO6HOCTLI0 K Ka-
4yecTBY (DOKYCMPOBKM Ha BXOAe B aHanu3atop MNpPeAbsBASIOTCA BbICOKME TpebOBaHUS, [N BbINOJHEHUS
KOTOpPbIX, KakK MpaBwuio, MpPUXOAWUTCS CTaBUTb BOMPOC O KOPPEKUMU ctepuyeckoid abeppaumu  fINHS.

Hanpvmep, B npusMeHHbIX crekTpomeTpax [10 -12], B KOTOpbIX B KayecTBe AWCMEprmpy-
oYX 3M1EMEHTOB  MCMOb3YITCS [BYMEPHble 3/1EKTPUYECKME WU MarHWTHble nons, abeppauuy  MpusMbl
B M/IOCKOCTW AWCMEPCUM B TeeCKOMMYECKOM pexvMe 4pesBblyaiiHO Manbl.[ns co3faHua napaniefnbHoro
Myyka, MajaroLlero Ha mpuaMy U (DOKYCMPOBKM NapanfefiHOro fny4vka 3a Mpu3MOiA HeoOGXOAUMbI JOMON-
HUTEe/IbHbIE JIMH3bI: KOMJMMATOpPHas W okycupyrowas. [p cux mop B 3TUX CMEKTPOMEeTpax MCMo/b30Ba-
JNCb OCECMMMETPUYHbIE INH3bI.

JlnHeHas gucnepcus  npubopa NpONoOpuUMOHanbHa (HOKYCHOMY PacCTOAHMIO  (hOKYCUpYHOLLEN
NNH3bI, U C 3TOW TOYKM 3peHus ero cnefyeT yBenuumBaTb. OfHaKo C yBenMyeHMeM (OKYCHOro pacc-
TOSHUA pe3ko Bo3pacTaeT cdepuyeckas abeppaumsi nuH3. Cdepuueckas abeppaums OCECUMMETPUUHBIX
NNH3 pacTéT MNpMMepHO NPOMOPLMOHaNbHO KBagpaty wim Ky6y (OKYyCHOro paccTosiHua. E pesynbTarTe,
yBe/MYeHne ctepuyeckoii abeppauuMu NUH3 MeLIaeT MCMOMb30BaHUKO MPEUMYLLECTB  ABYMEPHbIX MPU3M 1
MO/TYYEHUIO BbICOKMX pa3pelleHnid. OmHuMm U3 nyTeli pelleHus 3TOW Npo6reMbl ABASETCS  MCNONb30BaHME

B KauyecTBe KONNIMMATOPHOW W (hOKYCMpYIOLLE/ NIMH3 CNEKTPOMETpa CUCTEMbl M3 KBafpPYMNOMbHbIX U KBaf-
PYNonbHO-OKTYNOMbHBLIX /INH3 CO CKOPPEKTUPOBAHHON clhepuyeckoil abeppauueid  WMPMHBI U306paKEHUA
[13].

Celfyac B pa3nUuHbIX CTpaHax AenalwTcs MOMbITKM WCMOMb30BaTb KBaApYMo/ibHble  /IMH3bI
B 3/IEKTPOHHON MMWKPOCKOMUWU. SNEKTPOHHBIA MUKPOCKON C O0OBLEKTUBOM, COCTOALLMM W3 MATU 3MeKTpOoC-
TaTUYeCKUX KBafpynosbHbIX NNH3, OnucbiBaeTcs B paboTtax [14 - 15].

Bnarofapa 6onblluoli  (hOKYCUPYIOLLE cune KBaLpynosbHbIX NMH3 OHW 06M1afatoT CYLLEeCTBEH -
HUMX  NpeuMyLLecTBaMy nepes OCECUMMETPUYHLIMUA NPU UX UCMOMb30BaHUU B BbICOKOBOALTHOW  MUKPOC-
KOMuu.

Micnonb3oBaHWe MNy4ykKa 3NEKTPOHOB, YCKOPEHHOro Ao 2 - 5 Mss, Nno3BonfAeT YBENUYNUTH
paspelLatoLLlyt0  CMOCOBHOCTb MMKPOCKOMA, 3a CYET YMeHbLUEHUS [A/WHbI BOMHbI 371eKTpOoHOB. EWg 6onee
CYLLECTBEHHO TO, 4TO 3NEKTPOHbl, YCKOPEHHble [0 HECKO/IbKUX M3B, MeHblle B3aUMOLEACTBYIOT C
BELLECTBOM, YeM OObI4HO WCMO/b3YEMblE B 3MEKTPOHHLIX MUKPOCKOMNAaxX Myyku, YCKOpeHHble ao 50 - 100
K3B. [10o3TOMy B BbICOKOBO/IbTHOM MWKPOCKOME MOXHO MCMO/b30BaTh O06bEKTbl 60MbLIEl TONAWAHLL. — 3TO
Yype3BblUYaiHO BaXHO, T.K. B 006bIYHbIX MWKPOCKOMax TOMAWMHA OObeKTa COCTaBNAeT  ThiCAYHble [0/
munnumeTpa. CBOICTBA CTO/b TOHKUX MNAEHOK 061afatloT OCOBEHHOCTAMM, B psfe C/ly4yaeB He MO3BOJI-
SOWYIMA PacnpoCcTpaHUTbL MNOMyYeHHble pesynbTaThbl Ha 60fiee  TOMACTble CAOM W 3aTPYAHAOLME U3Y4YeHue
CBOICTB TBEpPAOro Tena.



K nnH3aMu, uMcnonb3yembiM B BbICOKOBOMLTHOM MWUKPOCKOME MpeAbsBAseTcs HECKOAbKO Tpe-
60BaHWIi: BO-NepBblX, CUCTeMa [OMKHA CO3faBaTb MNpPaBUIbHOE 3/1EKTPOHHO-OMTUYECKOE WU306paxKeHUe;
BO-BTOPbIX, JMH3bl JO/MKHbI 06/1afaTh 6OMbLUOK ONTUYECKOW CUMOWA, 4TOObI (hOKYCMpOBaTb MYy4YOK CTO/Mb
60NMbLION 3HeprUM M B-TPeTbWX, WX ctepuyeckas abeppauusi He AO/MKHA OblTb CAWLIKOM GOMbLLOA.

OTpenbHas KBafpynosbHas NMH3a acTUrMaTuyHa. [na  co3faHusi CUCTEMbI,  aHa/loTUYHOW
0CECMMMETPUYHON /IMH3e N0 (HOKYCUpYIOLWM CBOMCTBaM MEpBOro nopsifika, Heo6x0oAMMO He MeHee YeTbl-
pex KBaApynofibHbIX /INH3, PAacMONOXEeHHbIX MOCAef0BaTeNbHO.

CucteMa M3 4YeTbipeX KBafApymnosibHbIX SIMH3, aHaN0rMyHas OCECMMMETPUYHON NMH3e, Oblna
npegnoXxeHa n nogpobHo wuccnegoBaHa B paboTtax [16, 17]. Takoli KBagpynneT COCTOMT U3 ABYX
0[VHAaKOBbIX fy6neToB, Npu4éMm MNOPSLOK YepefoBaHWs JIMH3 BTOpOro agy6bneta o6paTeH nepBoMmy, a
nons B OAMHAKOBbIX NMH3axX 060MX Ay6/MeTOB MOBEPHYTb APYr OTHOCUTENbHO Apyra Ha 90°.

Ha KoHdepeHUMn no BbICOKOBONLTHOM Mukpockonuu B QLA B 1966r. kBagpyn/feT,aHaforny-
Hbli OCECMMMETPUYHO NINH3e, AOBOMILHO NOAPOBHO paccMaTpuBancid C TOYKM 3pPeHWs NPUMEHEeHUs ero,
KaKk 06beKTMBa BbICOKOBO/MIbTHOrO MMKpockona. B goknage [18] 6bumM NprBeAeHbl AaHHblE MO W3YUEHUHO
cthepuueckoin abeppauuy KBafgpynnaeTa B 3aBUCMMOCTM OT FEOMETPUYECKUX MapamMeTpoB W PEXVMOB pa-
60Tbl. BbIO MOKasaHO, 4TO cdepuueckas abeppayus KBagpynsjeTa Npu ONTUMalbHOM BbiGOpe reomeT-
PUYECKMX U 3N1eKTPUYECKMX NapaMeTpOB HECKOMbKO 6onblie chepuyeckolt abeppauuy XOpoLleid ocecum-
METPUYHON NMH3bl. OfHaKo 3TO pa3nyMe HEBEeSIMKO,B TO XXe BpeMsi KBaApynsjeT o6najaeT 3HauMTeNb-
HOW Gonbluel (HOKYCHPYIOLLEA CUMOIA.

9

Puc. 7. TpaeKTopuu B KBaApYyMNosbHO-OKTYNOMbHLIX KOPPEKTUPYIOLMX CUCTEMAX.

Ecnv Heo6X0AMMO CKOPPEKTMPOBaTh Ctepuyeckyto abeppauuio KBagpynneta, TO OH  JO/KeH
ObITb COCTaBAeH W3 KBaAPYMNONbHO-OKTYMOMAbHbIX AWH3. [N9 MONHOW KOppekuuu cdepuyeckoin abeppa-
UMM A0CTAaTOUYHO TPEX okTynonei. OfHako ANS WAEHTUYHOCTU KOHCTPYKLMM pPasymMHO MOBUAUMOMY [e-
NaTb BCE JIMH3bl KBAAPYNObHO-OKTYMO/bHbLIMU.

Pa3paboTka CUCTEM CO CKOpPPEeKTMPOBaHHOW cepuyeckoi abeppaumein B HacTosliee Bpems
pa3BuBaeTCHA, [NaBHbIM 06pa3oM, B [ABYX HampaBfeHusix. E ofgHOM-cucTemMa CO034aéTCS  TOMbKO U3
KBafpynoneim wn OKTYMNosnein, Cuibl KOTOpPbIX MNOAo06paHbl TakmMM 06pa3om, 4TO6GbI 06ecneynTb YCNoBMA
(hOKYCMPOBKM U Koppekuuu. Eo BTOpOM-cMCTeMa M3 KBajpynonein u OokTymoneli Mcnonb3yetcs B Ka-
yecTBe KOppeKTopa chepuryeckoi abeppauuy 0CECUMMETPUYHLIX SUMH3. CuUCTeMbl MEPBOr0 TuMma COCTOAT
M3 MeHbLUEro KonuyecTBa 3/eMeHTOB. C cucTemMamu BTOPOro Tuma 06bIMHO MPOLLE YAOBETBOPATb YC-
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NOBUALM (POKYCMPOBKM, a [LONYycKa Ha M3roTOBfIEHWE KOPPEKTOPOB B 3TOM C/ly4yae MOTyT O6bITb HUXe,
yem B nepBoM. Celiuac elé He HACHO KakuM cucTemaM cnegyeT OTAaTb MpefnouvTeHue.

CnepyeT OTMeTUTb, YTO €cU HeobXoAMMO CPOPMMPOBATb AacCTUrMATUYHBIA MYy4YOK C MOMOLLGIO
CUCTEMbl, CO CKOPPEKTMPOBaHHOW cdepuyeckoin abeppauueid, To B 3TOM CAy4vae CUCTEMbI MEPBOro
TUNAa UMEKT HECOMHeHHble npeumyuwiectBa. OfHaKO M B CMCTEMax TOMIbKO W3 KBaApynonei u OKTynosnein
MOTFYT BO3HWUKHYTb OCECUMMETPUYHbIE MOMS, HanpuMmep, CBSA3aHHbIe C HEKOTOPbIMWA TWUMamu HEeCUMMETPUM
NUTaHUA WM PacnofioXeHWs 3NeKTPoAoB. B 3aTom cnyvae Takxe BCTaéT BOMPOC O  KOppekuuu ciepu-
Yyeckoi abeppauuy He TONbKO KBALPYMOMbHbIX, HO W OCECUMMETPUYHbLIX JINH3.

KBafpynonbHO-OKTYNO/bHbIE KOPPEKTOPbI  chepnyeckolt abeppauym OCECUMMETPUYHbLIX  JINH3
paccmatpuBanucb B psge pa6boT Llepuepa, 3eenurepa v Apuapga [19 - 21]. CucTembl Takoro Tuna,
npefHasHayYeHHble [/ KOpPeKuun abeppaumy OCECMMMETPUYHOW /IMH3bI KOTOpas ABASETCHS O06BLEKTMBOM
BbICOKOBOJ/IbTHOTO MMWKPOCKOMa, OblUM NpegnoxeHsl B paboTe [22]. OHM COCTOAT Kaxkias U3  4YeTbIpEX
BOCbMUMO/IOCHBIX MAarHWTHbIX KBaApymnoAbHO-OKTYMNO/bHbLIX fIMH3. TPaekTopunm B cucTemax MpuBeAeHbl Ha
puc. 7.

Ece Tpy cucTeMbl SBAAKOTCA TeNecKONMYeckMMu. [lepBas He MeHSeT (HOKYCUpYHOLMX CBOMTCB
OCECUMMETPUYHOW  /IMH3bI, a /MWb AenaeT M306paxeHMe 3epKanbHbiM. Ponb KBagpynonei cocTOWUT B
CO3aHUN acTUrMaTUYHOCTU Ny4ykKa BHYTPU CUCTEMbI, 6e3 KOTOPOW KoppeKuus ctepuyeckol abeppauuu
He MOXeT ObiTb AOCTUrHYTa. OKTYMNONAM KOPPEKTUPYHT abeppauuio  KBajpynofeim u  0cecMMMETPUYHOM
NUH3bIL. [apaMeTpbl CUCTEMbI BbiOpaHbl TakUMK, 4TOObl TPAEKTOPWUWM 4YacTWi, KOTOpble BXOAAT B CUCTEMY
napanfieflbHo Oocu z, nepecekany eé B OHON M3 KOOPAMHATHbIX MAOCKOTEA B LLeHTPe BTOPOA /IMH3bI K
BO BTOPO KOOPAWHATHOW MMOCKOCTM-B LEHTpPe TpeTbeil NUH3bL. Tak Kak BO3[eliCTBUE OKTynonei Ha
TPAeKTOpPUM YacTul, NPOMOPLMUOHATIbHO OTK/IOHEHUIO UX OT OCW B pacCMaTpvBaeMOM Hanpas/ieHWi, 3TO
MO3BO/SET YMEHbLUMTb WX B3aMMHOE B/IMSAHWE W HECKO/bKO YMEHbLUMTb BENYMHbI UX BO3BYXAEHWIA.

EoobLle roBopsi, B3aMMHOE BfMSIHWE OKTYMOMie O0ObIYHO HEeBeNWKO U TpeboBaHWe NPOXOXAe-
HWA TpaekToOpMi Yepe3 LEeHTP /IMH3 He ABNseTcA 06f3aTenbHbiM. Tak Kak B BbICOKOBO/IbTHOW MUKPOC-
Konuu nosy4veHne ManbiX POKYCHbIX PACCTOAHWUIA OCECUMMETPUYHBLIX NIMH3 ABNSETCA  CHAOXKHOW  3ajauyelt,
ObUM MPEeLNOXeHbl eLE ABE CUCTEMbl, YMeHbLUaoLye 3PdeKTUBHOE (IOKYCHOE pacCTOfHWe OCeCUMMETPUY-
HOW NIMH3blI COOTBETCTBEHHO B ABa W Tpu npasa(Mm. puc. 76 n B ).

Mpn MCcnonb30BaHUU KBALPYMOMbHbLIX SIMH3 B PacTpOBOM MUKPOCKOMe TPYAHOCTWU, CBA3aHHbIE
C CO3faHveM MNpaBWUbHOIO 31eKTPOHHOOMTMYECKOro M306paxKeHus, OTCyTCTBYIOT. OcHOBHOe TpeboBa-
HVWe, KOTOpOe MpebsABAAeTCA K 3/1eKTPOHHOMY 30HAY, COCTOMT B MafocTh ero pasmepoB. [lpu 3ToM
MPOTSXXEHHOCTb €r0 B Pas/fIMYHbIX HanpaBfeHUAX MOXeT O6biTb pasHoi, B pabotax Kpo B QLA B pac-
TPOBOM MMWKPOCKOMNE B KayecTBe (JOKYCUPYIOLLEA CUCTeMbl MCNOJb30BaNuUChL Ay6neTbl U3 KBaAPYMOJbHbIX
NWH3. VCnbITbiB/IMCb KaK 3MeKTpocTaTUUYeCcKMe, Tak U MarHWTHble ay6netol. .E pa6oTe [23] rosoputca
0 nepexofe OT KBajpynofibHbIX CUCTEM K KBAAPYMO/bHO-OKTYMO/MIbHbIM, CO CKOPPEKTMPOBAHHOM cdepu-
yeckoin abeppauueil.

TeHAeHUMA 3aMeHATb KBaApyno/ibHble CUCTEMbl KBaAPYMOJ/IbHO-OKTYNOMbHLIMK . Habno faeTcs
MPakTUYeCcKM BO BCEX OMUCAHHbLIX Bblle MNPUMEHEHMAX KBafpymno/bHbIX NWH3. TpuyeM ualle BCEro uc-
NOMb3YIOTCA BOCbMU3NEKTPOAHbIE M BOCHMUMOMOCHbIE KBaAPYNOAbHO-OKTYNOAbHbIE fINH3bI.

Tak Kak KBafApynoJfibHO-OKTYMOJibHbIe CUCTEMbI A0BOSIbHO CMOXHbLI, BO3MOXHOCTb WX YrpoLle-
HWA ABNSETCA BeCbMa BaXHbIM O6GCTOATENbCTBOM. B 3TOM OTHOWeEHWM 6OMbLIOA MHTEpec npepcTaBnseT
npessiokeHHass B paboTte [24] anekTpocTatuyeckas NATUINEKTPOAHAS KBAAPYMNO/JbHO-OKTYMNO/bHaA
nnHs3a (cMm. puc. 8). Mpn U =0 nuH3a paboTaeT, Kak KBagpynofbHas. OKTynofibHas cOCTaBnayLlias
nons obpasyetrcs 3a CYET MpoBMCAHMA MNOTEHLMana B 3a30pbl Mexay anektpogamu. OHa MOXET ObITb
o6pa3oBaHa MpU HECKOMbKUX TWUNax Mofadn Ha 3M1eKTpoAbl MOTEHLMANoB o :

1. Ha HapyxHbIi 31eKTpof MoJaéTcs noteHuman - V, Ha BHYTPeHHWE - K  KBaApynosbHbiMU
noteHymanam = V gob6asnsdeTtca noteHuyman U (cm. puc. 8).

2. OKTYnonbHbI noTeHUuuan - 27 nofaétca TONMbKO Ha HapyXHbIA 3NeKTPOS.
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3. HapyxHblin 3neKkTpof 3a3eMnéH, a Ha BHYTpPeHHWe fob6aBnseTcs noTeHuman +2U.
Bee 3Tu,Tpu cnyyas OTAMYalOTCs ApYyr OT Apyra /b BeMUMHOM MOTeHUMana Ha ocu, To

€CTb CWIO BOSHUKAIOLMX OCECUMMETPUUHBIX NINH3.
Mbl UCCNE0BaNN 3KCMEPUMEHTaNbHO YCTOBMS  KOPPEKUUM Cchepuyeckoil abeppauun B cpej-

Hell MNOCKOCTU NATWINEKTPOAHON NIMH3bI U NOAYUYMAU, YTO OKTYMOJIbHble HanpskeHus I,  Heobxo4uMble
O15 KOPPeKUMW, Npu pasnnMyHbIX TWMax NUTaHUS OT/MYAKTCA He3HauuTeNnbHO (MpumepHOo Ha 20-30 %).
CnefyeT y4ecTb, YTO OKTYMOJIbHOE HaMpsdKeHWe, KaK MpaBuio, MPUMEPHO Ha MOPSAOK MeHblle KBaApy-
MONMLHOTO Hanpsxexus V. M3MepeHNs MpOBOAMAMCL C JIMH30M, AMHA KOTOPOA NpuMepHO paBHa L - 2R,
paccTosiHMe OT MUCTOYHMKA [0 AWMH3blI - a ~ 3£, OT AMH3bl A0 KU300paxeHus i — (s ~ 6)b.

C TOYKM 3pEHNSA KOHCTPYWMPOBAHWA CUCTEM M3  KBAAPYMO/IbHO-OKTYMOMbHbIX NIMH3 yA06Hee
BCEr0 3a3eM/ISTb HapyXHbI/i 3MEKTPOJ, a OKTYMOMbHble MOTEeHUWanbl MofaBaTb Ha BHYTpeHHe. [lpu 3tom,
Hapy>XHble 3M1EKTPOAbl CUCTEMbI IMH3  MOTYT.ObITb 3aMEHEHbl €AVHbIM 3a3eMIEHHbIM LWIMHAPOM, KOTOpLIA
MOXeT ObITb M BaKyyMHOW KamepoiA.

MATNINEKTPOAHbIE IMH3bI 06MafAlOT elE TeM MPeMMYLLEeCTBOM, YTO M3MEHSS .MX FeoMeTpu-
yeckme napametpbl Rz/Ri u 2e,MOKHO BapbupoBaTb pacnpejefieHue Mofs B /IMH3e B 60/ee LUIMPOKMX
npesnefax, Yem 3TO BO3MOXHO B BOCbMU3MEKTPOAHbLIX AMH3aX. [Ipn 3TOM MOryT 6bITb BbIMOIHEHbI He-
KOTOpble [ONOMHUTENbHbIE TpebOoBaHWA, CBA3aHHbIEe,HANpPUMep, C YMeHblUeHWeM abeppauuii BbICLUMX MOpP-
S4KOB WM C JIMHENHOCTbIO MNons.

VIHTepecHast KOHCTPYKLUS KOMOUHMPOBAaHHOM KBafpymno/bHO-OKTYNOMAbHON NMH3bI MPeaioxXeHa
B paboTte [25]. Ha nomwoca mMarHUTHOW KBaApynObHON NWMH3bI MOAAOTCA [AOMOSHUTENbHbIE OKTYMOMbHbIE
noteHumanbl (cMm.puc. 9). b pesynbTaTe, 3Ta /IMH3a MpeAcTaBnseT cob6OK Cynepnosuuuy noneid mar-
HUTHO/ W 3M1EKTPOCTaTUYECKOl/ KBafpyMnoNbHbIX /IMH3, a TakkKe 31eKTpocTaTU4eckoro-oktynonsa. [Mpu
onpesfeNieHHOM COOTHOLUEHWN MeXy 3/MeKTPUYECKMM W MarHWTHbIM MOMsSMU NMH3a 6yfeT axpomaTuyecKoW.

Puc. 8. Cxema NsTWINEKTPOAHONM KBAZpynoibHO-OKTYMOAbHOW — Puc. 9. KOMGUHMPOBaHHas KBAfpYmMO/bHO-OKTYNO/bHAA /IMH3],

SHEKTPOCTaTMHECKOVI JINH3bI.

[JOCTOMHCTBOM /IMH3bl TaKOW KOHCTPYKUMM Npu pa6oTe ee B axpoOMaTWUYeCKOM pexume SBNSETCS COBMa-
JeHWe pacrnpefeneHnii 91eKTPUYECKOro U MarHWTHOTO KBaApyno/bHbIX Mofeid BAOAb OCK 2.

Bo3MOXHO MpPOCTPAaHCTBEHHOE COBMeLLEHNE KBaAPYMObHON /IMH3bI M OTK/OHSIOLEro Mo
[27, 28]. [Ona 3”oro B cnydvae 3/7€KTPOCTATMUECKOWM NMH3bI Ha fiBa MPOTUBOMEXAWMX 37eKTpoga no-
[aéTcs [OOMONHUTENbHAS PasHOCTb MOTeHUManoB. B cnydyae MarHUTHOW NWH3bI  PasHOCTb CKalfPHbIX



MOTEHLMANOB MEXAy MNPTUBOMEXAWMMU Mo/ocaM CO34aéTCs M3MEHEHWEM TOKOB B WX OOMOTKax: YMeHb-
LUEHVeM B OfHOW W yBe/lMYEHUEM BO BTOpON.Takas HECUMMETPUS MWUTaHUA NPWBOAWUT B MEPBOM Npubau-
YKEHUM K [OMONMHUTE/IbHOMY CMELLEHWIO My4Ka B LENOM OTHOCUMTE/bHO TeOMETPUYECKON OCM NUH3bI. ITOT
ekt noneseH, ecnm Hapsgy € (DOKYCUpPOBKON Heo6X0AMMO Hebonblioe ynpaBisieMoe OTKIOHEHWE
nyyka. [y6netbl M3 HECUMMETPUYHbLIX NIMH3 U3M0/Mb30BaNUCh ANA (DOKYCUPOBKM W KOPPEKTMPYIOLLEro OT-
K/IOHEHN My4yKa 3apsHKEHHbIX 4acTul, Ha BbIxofe M3 yckopuTens [28].

TakvM 06pa3om, KBaApymno/ibHble NMH3bl 06M1aAalT psaoM LOCTOMHCTB, MO3BOASIOWMX FOBO-
pUTb 0 MX MPeMMyLLecTBax Mepes OCECUMMETPUYHbIMKA /IMH3aMu. K 3TUM AOCTOMHCTBAM OTHOCHATCS MPex-
fe Bcero 6o/blas OMNTUYECKas cuna M rMBKOCTb (hOKYCUpYHOLWMX CBOMCTB. C MOMOWbBIO CUCTEM U3
KBaAPYMOJibHbIX  fINH3, HEe MeHss FeoOMeTpUYecKMX napaMeTpoB, a Bapbupys NWlb BO3BYXAEHUS SINH3,
MOXHO MOflyyaTb KakK CTUIMaTUYHbIA, TaK W acTUTMATUYHbIA My4oK, a TaKKe W3MEHATb ero ¢opmy B
WMpoknx npepenax. llofgaBas [ONOMHMTE/bHbIE MOTEHUMaNbl Ha. MPOTUBOMEXALLME 31eKTPOAbl MM Montoca
MOXHO OTK/MOHATb My4yoK OT ocu. CoBMellas fBe KBajpymnosibHble IMH3bI, MOCEpPHYTble Ha 45°, n nuTas
MX  CMHYCOMAANBHBLIMK HanpsHKeHUsMU, MOXHO MOBOpauvMBaTh fIMHelHOE M306paXKeHMe-BpalaTh LUTPUX -
(hOKYC.CYLLECTBEHHbIM MPEUMYLLECTBOM SB/SETCA BO3MOXHOCTb CO3[aHWsA axpoMaTU4eckoi KBafpynosb-
HOW NMH3bl. He MeHee BaXHON ABMSETCA BO3MOXHOCTb KOPpeKuuu cgepuyeckoin abeppauum npu COB-
MELLEHUN KBAAPYMObHbLIX /IMH3 C OKTYNofisiMu 6€3 CYLLeCTBEHHOrO YC/0XEHUSI CUCTEMbI.

OCHOBHbIM ~ He0CTaTKOM .CUCTEM U3 KBafpPYyMOJibHbIX AIMH3 MO CPaBHEHWIO CO  OCECUMMETpUY-
HbMM ABNSIETCA WX 60MbLIAA CNOXHOCTb.OHAKO pa3BUTME CMCTEM M3 KBafpyno/ibHbIM W KBaApPYMNObHO-
OKTYNOJ/IbHBIX NIMH3 MAET B OOMbLUMHCTBE CAy4YaeB KaK MO MyTU YMEHbLUEHUS KONMYecTBa 3/1E€MEHTOB
TaKMX CUCTEM, TaK W MO NYTU YMPOWEHUs KOHCTPYKUMIA OTAeNbHbIX JIMH3. W Ha 3TOM NyTU Takxke
LOCTUTHYTbI 3HAYUTE/IbHbIE YCMEXWU.
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VAKUUM-SZIVASSZABALYZO KRIOSZTATOK HOMERSEKLET-
SZABALYOZASAHOZ

NAGY J., NOVAK D.

0
A mianyag membrénos vakuum-szivasszabalyzé a kriosztdt hémérsékletének stabilitdsdt + 5.10  fokra

biztositja a folyékony nitrogén forréspontja és + 5.10  fokra a folyékony neon forraspontja koril.

MANOSTAT FOR TEMPERATURE REGULATION OF CRYOSTATS. The manostat, made of a 0,2 nm
thick synthetic material membrane, is capable of ensureing in the cryostat a temperature stability of + 5107°
grad and + 5.10 grad at the boiling point of liquid N2 and neon, respectively.

CTABIVBATOP JABEH/A [H PEIY/VPOBAH/A TEMTEPATYPbl KPUOCTATOB.Perynatop fjaB/ieHUsA,M3roToseH
13 nnacTMaccoBoro MembpaHa TonwyHoi 0,2 MM, crnocobeH cTabunu3oBaTb TemnepaTypy KpuocTaTa TOYHOCTbHO

+ 5.10"3 rpafi, OKO/I0O TOYKM KuneHus a3oTa W + 5.1CI4 rpafi, OKOMO TOYKM KWUMEHUA HeoHa.

Az alacsony h6émérsékleti technikaban bizonyos hémérséklet-tartomanyok el§allitasa olymo-
don torténik, hogy az alacsony forraspontu folyadékok felett vakuumozassal csdokkentik a géznyomast.
Efckor a folyadékfUrdd felveszi a csokkent g6znyomashoz tartozé egyensulyi hémérsékietet. llyen mé-
don cseppfolyds nitrogénnel a 77,36°-63,15° K, cseppfolyds neonnal a 27,07°-24, 56°K, héliummal
pedig a 4,2 K és kb. 1 °K kozotti hémérsékletek allithatok el§. A hémérséklet allandé értéke a
g6znyomas allandésagan mulik. Emiatt a vakuumozast a szivocs6be iktatott szivasszabalyzéon keresz-
tul célszerl végezni, hogy kikiiszoboljuk a g6znyomas id6beli ingadozasat vagy eltolodasat.

Az irodalombdl tébbféle szivasszabalyzé ismeretes [1, 2]: a higanyuszos Cartesius blvar vagy
kilonféle gumimembranos, illetve tombakcsdves megoldasok. Mindezekben a szabalyzékban az
elérni kivant nyomast egy referenciatérben allitjuk be. A vakuumozo6 vezeték egyik szakaszat memb-
ranszerlien képezzik ki. A membran masik oldalara a referencia-tér nyoméasa hat. Ha a vakuumnyo-
més a referenciatéré ala csdkken, akkor a membran benyomédik, cs6kkenti a vakuumvezeték ke-
resztmetszetét és ezaltal a szivosebességet.

Jelen cikk keretében egy mianyag-sikmembranos szivasszabalyzot ismertetiink. A szabaly-
z0 kapcsolasi rajza az 1. abran, rajza a 2. abran lathaté. A 85 mm hasznos atméréjd és 0,2 mm
vastagsagu sikmembran anyaga szovettel erdsitett m(anyag. Lilékében a maximalis elmozdulasa: 2 mm.

A referenciatér 20 liter térfogatd.



1. &bra. A vakuumrendszer és a gazvisszanyerd rendszer kapcsolési rajza.
Fig. 1. Scheme of the vacuum-system and gas recuperation system.

Puc. 1. Cxema BakyyMHO/ cucTeMbl W pekynepauum rasa.

A rendszer mikodtetése folyaman a kovetkezd mdiveletek fordulnak el6:

a. ) kriosztat és a vezetékek légtelenitése,

b. ) kriosztat feltoltése kriogén folyadékkal,

c. ) vakuumnyomas beallitdsa és fenntartasa.

A kriosztat légtelenitése csak folyékony neon, illetve folyékony hélium hasznalatakor szik-
séges. Ennél a mdveletnél nyitva vannak a VI és V&, illetve V2 szelepek, zarva pedig V3, V4, V5.

Ha a vakuumpumpa nyomo oldala és a V5 szelep kdézti vezetékekbdl is el kivanjuk tavolitani a leve-
g6t, akkor Vé-hoz egy masodik pumpaval csatlakozunk. A légtelenités befejezése utan Ve-ot lezar-
juk és a V5 és V4 szelepeken at az egész rendszert neon, illetve héliumgazzal téltjik fel.

A kriosztat cseppfolyds nitrogénnel, neonnal, illetve héliummal valé feltoltése kozben VI,
V4 és V5 nyitva vannak, Ve pedig zarva.

A vékuumnyomas beallitdsa olymodon torténik, hogy a V4 szelep lezérdsa utdn a referencia

teret a V2, a kriosztatot pedig a VI szelepen at egyszerre szivjuk a kivant nyomasig. Ezutan VI és
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2. dbra. A szabalyzémembran rajza.
Fig. 2. The vacuum pressure regulator.

Puc. 2. Ctabwunusatop [faBneHus.



V2 szelepeket lezarjuk. igy a kriosztatban fejl6d6 g6zok a membran mellett elhaladva jutnak a va-
kuum szivattydba. A szivésebességet és vele a géznyomast a membran a fentebb leirt médon szaba-
lyozza.

A referenciatér nyomasat emelni a V3 szelep nyitasaval lehet. Ledllitasakor a pumpa fel-
leveg6zése V4 nyitasaval torténik.

A szivasszabdalyzot az eddigiekben egy 0,6 liter és egy 0,3 liter térfogata Uvegkriosztat va-
kuumozasanal alkalmaztuk. A g6znyomas mérése a kriosztatfejhez csatlakoztatott M2 higanyos mano-
méteren tortént, a nyomdsingadozast az ugyanide csatlakoztatott, szilikonolaj toltésti differencial—
(nanométer mutatta. Folyékony nitrogénnel és folyékony neonnal végzett mérésekben egyarant alta-
laban az atmoszfératdl a folyadék harmas pontjaig terjedd nyomastartomanyban dolgoztunk (760 - 95
Torr kozott). Bar a szabalyzoval joval alacsonyabb nyomast is be tudtunk allitani, de a g6znyomas
szabalyozasanak nincs gyakorlati jelent6sége a szilard fazisok felett.

A nyomasingadozasok kdvetkeztében fellép6 hémérsékletingadozas a cseppfoly6s nitrogén for-
raspontja korl +5.10_3 fokot, harmaspontja korul + 2.10_2 fokot tett ki, a cseppfoly6s neon eseté-
ben pedig a forrgspont koral + 5.10_4 fokot, hérma;pontja kordal + 10_3 foknal Kkisebb értéket. Fo-
lyékony nitrogén esetében a nyomas és hémérsékletingadozas kb. egy nagysagrenddel kisebb volt,
ha egy-két wattos elektromos flitéssel a folyadék allandé keverésérdl gondoskodtunk.(A mérések miatti
héfejlédés és a kiils6 hébedramlas a kriosztatba egyilttesen 1 watt kordli teljesitményt jelentett).
Neon esetében az amugy is kisebb nyomasingadozas és az egyenletesebb forrds miatt ez a jelenség

nem volt észrevehetd.

A szabalyz6 az araml6 g6zok szamara aramlasi ellenallast jelent. Ezért az aramlas meny-
nyiségének valtozasa kismértékben megvaltoztatja a szabalyz¢6 altal tartott nyomasértéket is. Ha a
kriosztatba betaplalt hétel jesitményt 2,5 wattal noveltik, akkor az - a g6znyomas névekedése miatt-
a cseppfolyés nitrogén harmaspontja kortl kb. 10~ fok, cseppfolyés nitrogén forraspontja korul, il-
letve cseppfolyds neon esetében 5.10-3 foknal kisebb hémérséklet-eltolédast okozott.

A szabalyzott h6mérséklet érték valtoztatasakor célszerl inkabb a csokken6 nyomasok fe-
Ié haladni, mert egyébként a kis hébetaplalas miatt a g6znyomas emelkedése lassu lesz vagy pedig
er6s belsd flitést kell alkalmaznunk.

Befejezésiil kdszonetét mondunk Balld Janos fémérndoknek (KFKI) és Pintér Attila technikus-
nak (KFKI) hasznos tanacsaikért és Dzsula J6zsef technikusnak (ATOMKI) az eszkoz elkészitésében

kifejtett tevékenységikeért.
IRODALOM

[1] G.K. WHITE, Experimental techniques in low temperature Physics (Oxford University Press,
Oxford, 1968) pp. 244-247.
(2j J. BALLA, Magyar Fizikai Folyéirat 15, 327 (1967).
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