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AZ OLOMKLORID KEK SZINU RADIOLUMINESZCENCIAJA ALACSONY

HOMERSEKLETEKEN

CZEGLEDY SANDOR, KARVALY BELA* PINTER FERENC+

Az o6lomklorid egykristalyok kék szini radidiumineszcenciat mutatnak alacsony hémérsékleteken. Az
effektus hé'mérsékletfliggésének magyarazata.

THE BLUE RADIOLUMINESCENCE OF LEAD CHLORIDE SINGLE CRYSTALS AT LOW TEMPERATURES.
Lead chloride single crystals show a blue radioluminescence at low temperatures. The temperature dependence
of this effect is discussed.

PAIVOITMAHKCI1IEHLA  MOHOKPUCTANI/IOP  XMOPUCTOIO  CLUHHA TP HABKVIX TEMIMEPATYPAX. MOHOKpUCTaU /bl
X0PUCTOr0 CBUHLA MOA AeiCTBMEM pafMOaKTUBHOTO OC/yYEHWS BbICBEUMBAIOT CUHHUM CBET MNP HU3KUX Temnepa-
Typax. OCTsiCHAeTCs TemnepaTypHasi 3aBUCUMOCTb MTOro adpchekTa.

1. kisérleti eredmények

Olomklorid egykristalyokat névesztettiink olvadékbol [1]. Kristalyaink szobahémérsékleten
nem mutattak észlelhet6 radiolumineszcencia effektust. Ezt el6sz6ra mintaknak réntgen-sugarzassal
tortént megvilagitdsa kozben figyeltik meg. Késébbi szcintillacios méréseink, amelyeknek eredmé-
nyeit mashol adjuk kdzre [2], meger6sitették ezt a megfigyelést.

Ezzel szemben a leh(itott kristalyokon végzett hasonlé vizsgalataink kedvezéek voltak.
Kristalyaink lehlitve kék szinben vilagitottak réntgen-besugarzas vagy igen er6s (1 C) gamma-sugar-
zas hatasara. A kovetkez6kben ennek az alacsony hémérsékleti radiolumineszcencidnak a hémérsé-
séklet-fliggésérdl kivanunk beszamolni.

A jelenség vizsgalatdhoz egy ol*an kriosztat allt rendelkezésiinkre, amelyben a vizsgalt
minta legalacsonyabb hémérséklete - 162 C lehetett t3l. Cseppfolyds nitrogénnel valé hités és egy-
ideji flités alkalmazéasaval tovabbi hémérsékleti értékek voltak bedllithaték. A mintdk besugéarzasa-
ra egy 1 C erfsségli " Cs forrast hasznaltunk.

Az emisszids spektrumokat egy DFSz-12 jelzésl, szovjet gyartmanyu, regisztraldo spektrofo-
tométerrel vettik fel. Az emisszids spektrumok felvétele olyan elrendezésben tértént, hogy a kriosz-
tatot a benne lévd kristallyal egyitt a spektrofotométer belépd nyildsa elé helyeztik, a megfeleld
arnyékolassal ellatott radioaktiv forrast pedig a kriosztat mdogott helyeztik el. A radioaktiv besu-
garzas hatdsara vilagito hutott kristaly fényét egy kis gyujtétavolsagu gydjtélencse segitségével a
spektrofotométer belépd résére gydjtottik. A résszélességet a viszonylagos fényszegénység miatt 2 mm-
nek valasztottuk.

A méréseket el6szor a kriosztatban elérhet6 legalacsonyabb hémérsékleten, utana pedig ma-
gasabb hémérsékleteken végeztik.

A mérések sordn kapott emissziés spektrumokat (1. abra) a berendezés atviteli vagy mas-
képpen érzékenységi gorbéjének figyelembevételével korrigaltuk.

+ JATE Kisérleti Fizikai Intézete, Szeged. 1
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1. abra. Tiszta 6lomklorid egykristadly radiolumineszcencia emissziés spektrumai kulonb6z6 hémérsékleteken.
Fig. 1. Radioluminescence emission spectra of pure lead chloride single crystals at different temperatures.

Puc. 1. CnekTpbl pajvONKKMHECLLeHTHOK 3MUCCUKM MOHOKPWUCTA/I/IOB X/IOPMOTOrO CBUHLA MPW PasHbIX HU3KUX Tem-
nepatypax.

2. A MEGFIGYELT RADIOLUMINESZCENCIA BES HOMERSEKLET-FUGGESENEK ERTELMEZESE

Az 6lomklorid 6lom ionjai mas kristalyracsba bevive a mangan, a szamarium, a platinocia-
nid vagy uranil ionokhoz hasonléan lumineszcencia centrumok lehetnek.

A tiszta 6lomklorid esetében legujabban végzett mérések alapjan [4] [63 Ugy gondoljak,
hogy az emissziés centrumként haté Pb”~-ionok egy halogén vakanciahoz vagy intersticialis helyze-
ti) halogén ionhoz, vagy pedig valamilyen mas tipusu racshibahelyhez két¢'dd' ionok. Ez az elkép-
zelés azon alapul, hogy a kristdlyban mindig jelenlévé' intersticialis helyzetli ionok mozgékonysaga
killonbdz8'. Egyébként maés tiszta kristdlyokban észlelt lumineszcencia értelmezésének analdgijara
azt latszana kézenfekvének feltételezni, hogy a tiszta 6lomklorid lumineszcencia centrumai U*ter-
sticialis helyzetd 6lom atomok. Az 6lomklorid emissziés spektruma véleményiink szerint tobb emisz-
sziés sav szuperpozicidja (Emax rendre 2,22 eV, 2,30 eV, 2,59 eV és 2,68 eV), a [4] egyetlen
emisszios savjaval (Emax = 2,75 eV) szemben, amelyet a Pbt++-ion 3pQ—».Iso atmenetével azono-
sitanak.

Ami az 6lomklorid radiolumineszcenciajanak hé'mérsékletfliggését illeti, a jelenség értelme-
zéséhez termolumineszcencias mérések alapjan [5] jogos feltételezni, hogy az 6lomklorid tiltott sav-
janak belsejében, kiilonbdz6' mélységben a vezetési sav alatt nonradiativ metastabil allapotok van-
nak. Ha a hdo'mérséklet igen alacsony értékekrd'l emelkedik, akkor az ezekbdl a metastabil allapo-
tokbdl a stabil allapotokba valo felkerlilés valészinlsége, azaz a centrum gerjesztésének valoszinG-
sége megnd, és ezzel a kisugarzott fény mennyisége is. Magasabb hémérsékleten ezek a lokaliza-
ciés szintek mar mind Uresek, és a belsd' lecsengési folyamat elnyomja az emissziét. Alacsony hé-
mérsékleteken nagy a kis mélységli szinteken val6 lokalizalédas valészinlisége, ezért kicsi a fény-
hozam.

Kdszonetiinket fejezziik ki Szalay Sandor akadémikus, professzor urnak, az MTA Atommag
Kutatd Intézete igazgatdjanak, és kdszonettel tartozunk a szegedi JATE Kisérleti Fizikai Intézete
nemrég elhunyt igazgatdjanak, Budd Agoston akadémikus, professzor urndk a mérések elvégzésének
leheto'vé tételéért. Ujhelyi Csaba, tudomanyos munkatars kolléganknak a ~'Cs forras rendelkezésre
bocsatasaért mondunk koszonetét.
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FELULETI ZARORETEGES DETEKTOROK KESZITESENEL SZERZETT
TAPASZTALATOK AZ ATOMKI-BEN

BACSO JOZSEF

Feluleti zaréréteges detektorok készitésénél szerzett tapasztalatokat irunk le. Az elért legjobb ener-
giafelbontdas (FWHM) 6 MeV-es a-részecskékre 18 keV, 625 keV-es konverziés elektronokra 6,4 keV.

EXPERIENCES OBTAINED IN THE COURSF OF PREPARATION OF SURFACE BARRIER DETECTORS IN
ATOMKI. Experiences obtained in the course of preparation of surface barrier detectors are discussed. Best
energy resolution (FWHM) was 18 keV for 6 MeV a-partieles and 6,4 keV for 625 keV conversion electrons.

ObiTbl MOYUYEHHBE MPU 3TOTOB/IEH MOBEPXHOCTHO-BAPLEPHbBIX JETEKTOPOB B ATObIKW.HanmcaHum onbimbl
noslyYeHHble Npy  WM3rOTOBNEHWM NOBEPXHOCTHO-6apbepHbIX AeTekTopoB. Jlydywee nonyyeHHoe paspeleHne (FWM)
18 k3B npu Ea = 6 MsB 1 6,4 k3B B C/lly4yae KOHBEPCUOHHbIX 3/IEKTPOHOB C 3Hepruein 625 k3B.

1. BEVEZETES

A félvezetd detektorok alkalmazasa el6nyds mind a magspektroszképiaban, mind a magreak-
cio vizsgalatoknal.

Energiafelbontasuk nehéz toftott részecskék detektdlasa esetén (FWHM ~ 15-20 keV) a
cseppfolyés nitrogén hémérsékletén eléri a 10 keV-ot, y -sugarzasra és R -részecskékre pedig 0,5 - 5
keV felbontast érnek el. Nehéz toltdtt részecskékre megszolalasi valdszinliséglk 1. A teljes csucs
tektor méretét6l. A nagyméretl Li-drift Ge detektorok hatasfoka kielégit6. Példaul egy 54 cm” tér-
fogatd Ge(Li) detektor foto-csucs hatasfoka 1 MeV-os vy -sugarakra 30 cm forras-detektor tavolsag
esetén 8-9 %. Azonos korulmények mellett egy 7,5 cm x 7,5 cm atméréjii NaJ(TI) kristaly foto-
csucs hatasfoka ~27 %.

Ezen el6nyds tulajdonsagok lehetévé tették sok uj vonal felfedezését a magsugarzasoknal,
energiajuk pontosabb meghatarozasat, és ezaltal a mag nivosémajanak helyesbitését.

Az utébbi id6ben a magreakciok vizsgalata és a3 -, y-spektroszkdpia terén végzett mérések
tobbségét félvezet6 detektorok segitségével végezték. Igen alkalmas eszkdznek bizonyultak hasad-
vanyok vizsgalatanal, valamint réntgen-sugarak energidjanak mérése alapjan uj izotopok azonosita-
sanal is. A félvezetd detektorok csaknem minden klasszikusnak tekintett detektort el6nydsen helyet-
tesitenek a magfizikai mérésekben, vagy velik kombinalva nyernek alkalmazast.

Mivel intézetlinkben is egyre n6é az igény irantuk, és a kereskedelemben nem kaphatok spe-
cialis igényeket is kielégit6 detektorok, szilkségessé valt sajat célra torténd elballitasuk.

2. PROBALKOZASOK ES EREDMENYEK

Tekintettel arra, hogy eddig intézetiinkben nem késziilt félvezeté detektor, célszeriinek lat-
tuk a legegyszerlibb technologiat igénylé fellleti zaréréteges detektorok készitésével kezdeni a mun-
kat. llyen modon a legegyszer(ibb detektor készitésénél tudtuk kiprébalni, hogy a hazai vegyszerek
tisztasdga, esetleges nyomszennyez6dése nem okoz-e olyan nehézséget, amely a detektorok eldalli-
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fasanak sikerességét csodkkenti. Tovabba a kilonb6zd tipusu detektorok készitéséhez sziikséges beren-
dezéseket is folyamatosan allitjuk el6. A szerzett alapvetd tapasztalatok birtokdban lehet a bonyo-
lultabb és finomabb technoldgiat igénylé Si(Li) és Ge(Li) detektorok készitését elkezdeni.

Nem tekintjik célunknak, hogy itt a fellileti zaroréteges detektor készitésérdl részletesen
beszamoljunk, mivel az tébb kdnyvben [1-3] és a cikkek egész soraban megtalalhaté [4-10]. Baér
ezek a leirasok kisebb eltéréseket mutatnak - ami a kiindulé alapanyagok, tovabba a készités fo-
lyaman hasznait vegyszerek és desztillalt viz, stb. eltér6 sajatsagaival magyarazhaté - lényegileg
azonosak. Ezért az altalunk kovetett technoldgia ismertetése helyett inkdbb néhany, a készités koz-
ben szerzett tapasztalatot frunk le.

A készitend6 detektor rendeltetése, minfsége és a készités sikere szempontjabdél egyarant
igen lényeges a kiindulasi alapanyag minéségének a megvéalasztdsa. Maddszeriinket a kovetkezd tipu-
su anyagokon prébaltuk ki:

1. NDK eredetl n-tipusu P = 150Q@cm T = 4005 EPD: 3,4 x

2. Wacker-Chemie eredetl n-tipusu p = 8000nMNet T+ = 3500/js EPD: 1 «x i04
3. Wacker-Chemie eredetl n-tipusu p = 4000 ficm X = 35006 EPD: 1 x 104
4. japan eredetl n-tipusu P = 2000 MNet x = EPD:

5. szovjet eredetl n-tipusu P = 500”cm X - EPD:

A felsorolt anyagok kozott csak az NDK eredet(i 150 cm-es anyagban talaltunk olyan kris-
talyokat, amelyeken nem sikerilt elfogadhaté min6ségli p-n atmenetet kialakitani, még t6bbszori
prébéalkozas esetén sem. A szovjet anyagon masodszorra, a Wacker-Chemie 8000”cm-es anyagon
harmadszorra sikerilt elfogadhatd min6ségli detektort késziteni. Az els6 és masodik prébalkozasnal is
kialakult ugyan az atmenet, amely tipikus diéda-karakterisztikdt mutatott, de igen nagy volt a za-
réiranyu aram. (2-3 V-nal 50-70 juA kozott valtozott, ami 25-30 %-al nétt meg, ha a feszilt-
séget 200 V-ig noveltik.) Ez nagy valészinliséggel azzal magyarazhaté, hogy szeletelés kbzben
igen vastag réteg sérilt meg, amit csak t6bbszoéri csiszolds és maras utjan sikerilt eltavolitani.

Erdekes megjegyezni, hogy a letérési fesziiltséget a 8000Mcm-es anyagnal minden esetben
(8-szor elkészitve 4-4 db detektor) ~ 280 V-nal értiik el, mig a 4000M cm-es anyagnal 600 V-nal
sem kovetkezett be. Ennek oka az anyag belsd sajatsagaiban keresend®.

A parologtatdshoz el6készitett kristalyokat 12-24 6ran keresztiil szaraz, pormentes leveg6-
ben hagytuk formalédni. Majd 50-100 /jgr/cm” Au réteget parologtattunk a feliiletére néhanyszor
10~" Hgmm-nyomasnal. Parologtatas utan ismét szaraz, pormentes leveg6ben taroltuk.

A p-n atmenet az Au réteg felvitele utdn még hosszl ideig formalddik (1-2 hét), mikdz-
ben a zaréiranyu aram monoton cstkken. Az els6é abran egy aram-fesziiltség karakterisztika és an-
nak id6beli véaltozésa lathatd.

Megfigyelhetd, hogy azonos anyagbdl készilt, azonos fellilet(i és Au rétegvastagsagu detek-
torok kozott annak legkisebb a visszarama, amelyiknek legnagyobb a fotoarama. Ez azzal magya-
rdzhatd, hogy a fotodram egyenesen aranyos a tértoltés-tartomany térfogataval. Egy adott szennye-
z6anyag koncentracional a tértoltés tartomanya annal szélesebb és egyenletesebb, minél homogénebb.

a szennyez6anyag eloszlasa a félvezet6ben. Ebben az esetben lesz a kontakt potencialok kilénbsége
altal létrehozott térer§ a legegyenletesebb, minek kdvetkeztében kisebb valészinliséggel tudnak ki-
alakulni aramcsatornak, amelyek lényegesen névelik a zardéiranyu aramot.

A parologtatdshoz el6készitett kristalyok és kész detektorok savas, ligos leveg6jl helyiség-
ben térténd tarolasnadl karosodast szenvednek. Ebben az esetben a passzivalassal nem védett detek-
torokon olyan feliileti elvaltozasok kovetkeznek be, amelyek a p-n &tmenet min6ségét er6sen le-
rontjak, vagy teljesen megsziintetik az atmenetet.

Az altalunk valasztott eljarast igyekeztiink minden rendelkezésre allé anyagon kiprébalni,
hogy hasznalhatésagat eldonthessiik.
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1. abra. Aram-feszUIHég karakterisztika idobeli valtozasa.
current-voltage on time.

Puc. 1. 3aBUCMMOCTb BO/IbT-aMMEPHON XapaKTepUCTUKU OT BPeMEHW.

Fig. 1. The dependence of

~Morct (Yol/t)

A kovetkezd tadblazatban ezen kisérleteinknek az eredményeit 6sszegezzik:

Anyag

megnevezése ellenallas
(fi cm)

NDK 150

Wocker 8000

Wac kér 4000

Szovjet 500

Japéan 2000

Fajlagos

Korongok

szama

o N w b

A kapott Tertlet
detektorok (mm?)
szama
+0 120
4 180
3 120
2 100
6 X -50

FWHM+
fceV)

50 - i0
27 - 35
22-25
50-60
18 - 25

A megadott artékek a sorozatban kapott legjobb és legrosszabb detektor felbontéképességét

lik Ea =

oA 212 . - .
A masodik dbran a ThC( = Bi) « -spektrumanak egy részét mutatjuk be. A spektrumot szo-
bah6mérsékleten 50 mm” teriletli detektorral vettik fel. Az alkalmazott fesziltség 75 V, a formalo

6 MeV-re.

id6allandok értéke 1 jus volt.

A harmadik abran a

A szerz6 koszonetét fejezi ki Szalay Sandor akadémikusnak és Pazsit Agnes egyetemi ta-
narsegédnek a detektorok készitésénél nyujtott értékes tanacsaikért,
hasznalt el6erésit6k elkészitéséért, valamint a mihely dolgozéinak a szilkséges berendezések gyors

és pontos elkészitéséért.

jele-

'Cs konverziés elektronjainak spektruma lathat6. A detektort csepp-
foly6s nitrogén hémérsékletén tartottuk. Terilete 120 mm”, a kilritett réteg vastagsaga 520 ju volt.

Lakatos Tamasnak a bemérésnél



2. 4bra. A ThC ~Bi) a-spektruméanak egy része.
Fig. 2. A part of “-spectrum of ThC(212Rj)_

Puc. 2. Yactb a-cnektpa ThC(?1?Ei;.



Jmpu/zus szam

Csatoma szam

3. abra. A Cs konverziés elektronjainak
Fig. 3. The spectrum of conversion electrons

Puc. 3. CnekTp 3/1€KTPOHOB BHYTpeHHeli KoHBepcun ""CB.
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TRACK REVEALING AND VISUALIZATION *

L. MEDVECZKY

The primary track formed in dielectric solids is not directly useful for the users of solid-
state track detectors. In the present section the procedures suitable for reveal ing the tracks in order
to make them visible under an optical microscope will be described. Methods will be discussed which
facilitate the tedious observation with a microscope, a non-optical way of track visualization and
also the possibilities of automatization will be touched upon.

From the point of view of the practical user - be he a nuclear physicist, a space
scientist, a health physicist, a biologist, a geologist, an archeologist or a chemist - the question
of primary importance is that in the case of the solid-state track detector chosen which method
of track revealing can give maximum information about the investigated phenomenon. It is not
an indifferent matter whether information is obtained in a slow, tedious, laborious way or in a
simple, fast, automatized one. The familiarity with the technical problems of track revealing and
visualization does not only offer a substantial help to the application of the solid-state track de-
tectors but is, in fact, indispensable.

For revealing the tracks of the particles in the solid-state track detectors the following ways
are known:

1. In several detector materials regions damaged by the charged particles cause electron
diffraction and, consequently, they can be observed with a transmission electron microscope without
any previous procedure. This technique of observation is complicated and in the majority of practi-
cal cases it is out of real possibilities. It is, however, unique from the point of view of the in-
vestigation of the track structure and of track revealing at an early stage. In the Strassbourg la-
boratory the structure of heavy ion tracks was studied in cellulose nitrate [1]. The shapes of the
tracks and the ways of their appearance were investigated at different stages of track revealing, as
well as the track diameter as function of the different parameters. The findings of the Strassbourg
group are remarkable both from the point of view of the structure of the tracks and the knowledge
of the revealing procedure.

2. Another possibility of revealing tracks can be provided by the so-called decoration, which
means the forming along the damaged region a new phase layer of material which is distinguishable
in an optical manner from the surrounding material. So far this has been achieved in the case of
silver chloride single crystals [2] and a kind of glass doped with silver [ 3].

* Raporteurs' review at the International Topical Conference on Nuclear Track Registration in In-
sulating Solids and Applications. Clermont-Ferrand, May 1969.

Rapporten el6adas a "Szigeteld' szilardtestekben tortén6 nuklearis nyomdetektalas és annak alkal-
mazasai" targykord nemzetkdzi konferencian. Clermont-Ferrand 1969. majus.

O630pHbIn goknad Ha 1-oii MexayHapodHOW TemaTuMyeckol KOHhepeHuuyM no BOMpocam perucrpauuv
CNefoB SiEPHbIX YacTuy, B TBEPAbIX AM3NEKTPUKaxX U NpuMmeHeHusi, KnepMoH-deppaH maii 1969 .
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3. As far as the methods of the chemical revealing of the tracks are concerned distinction
is to be made between the etching with aqueous solutions and with solutions of organic solvents. For
the latter systematic investigations [4] have been carried out. Among others the possibility of re-
vealing tracks with alcoholic alkaline solutions has been looked for in the case of various polymers.
The etching times proved to be much shorter than in aqueous solutions. Ethylic alcohol has a fa-
vourable effect upon etching, this, more probably than not is due to the modification of the para-
meters of the crystal lettice. The experiments were extended to different solvents.

The track revealing experiments with solvents only are highly remarkable. This procedure
makes a longer section of the range revealable, the tracks are very fine and sharp, and they look
like tracks in nuclear emulsions. In spite of the fact that the results are not always reproducible,
for the time being, the most recent achievement of this kind at Clermont-Ferrand [ 5] may turn out
particularly important. If the experiments met with complete success, i.e. the method could be ap-
plied reproducibly and reliably, by the more precise range measurement the application of the solid
state track detectors would offer new possibilities. At the same time in the case of plastic detectors we
are free of several disadvantages of the nuclear emulsions, such as the lengthy processing procedure,
development in darkness,the shrinkage of the processed emulsions.

Another carefully studied version of the chemical revealing of tracks is etching in aqueous
solutions. This is the most generally applied procedure, and obviously, most experiences and studies
are in connection with this. It cannot be stated, however, that the results of the various labora-
tories are fully unanimous. The primary reason probably lies in the difference of the chemical com-
position of the detector foils used, in differences of manufacture, but also the purity and trace
element content of the chemicals used at revealing the tracks may play a role. From the point of
view of track revealing and track formation in the case of detectors of plastic, glass and mineral
the composition, concentration and the temperature of the etching solution [4, 6, 7, 8, 9] are
equally important.

So far contributions have been published in connection with the effects of the following
factors:

1. The role of the heat treatment and the temperature changes in the detector materials
prior to revealing the tracks f 10, 11, 12, 13] .

2. The chemical treatment of the detector material before, during or after revealing the
tracks. At the frist place the effect of oxidizing agents such as KMnO”, K~AC~O”, F"Ojt 4, 14]
is to be mentioned.

3. The role of presence or absence of the air humidity and the oxygen content of the
atmosphere in track revealing [4, 14].

4. The effect of pressure upon track stability [11].

5. The effect of ultrasonic irradiation during track revealing [4, 15].

6. The effects of corpuscular or electromagnetic irradiation in environment [ 4, 16, 17]

7. The effect of spark discharge [18].

Each of the listed factors brings about changes in the registration sensitivity, and conse-
quently, in the track revealing features as well. No sufficient knowledge, however is yet available
for well-controlled changing or influencing the sensitivity of a given detector. In this field further
thorough research work is necessary in order to obtain a better understanding of these phenomena
and to use them safely. The track registration sensitivity of a given insulting material can be charac-
terised by the registration threshold, which has been variously defined so far [19, 20, 21 22]. The
determination of the registration threshold, for the practical study of the change in sensitivity, is
lengthy and tedious. For the practical study of the dependence of sensitivity upon track etching
conditions simpler methods are also used based upon the measurement of such factors which are re-
lated to track formation.

A usual method [7, 23, 24] is the exposure of the investigated detector materials in 2T
geometry to a thick alpha source, and the counting of the tracks in the variously etched detectors.

The track density measured as a function of the removed layer from the surface characterises the
sensitivity and its changes. By this method the differences in registration sensitivity are detected on
the basis of the differences between the maximum registered track length and the registered critical
angle values, respectively. If the source is not monoenergetic or if the angular distribution of the
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particles is anisotropic, the tracks of the different energy particles which enter at different angles
do not appear on the etched surface of the detector simultaneously. It is obvious that the tracks of
the particles entering at angles less than the critical registration angle cannot be revealed. It can
be stated that this method of investigating sensitivity, which seems very simple, can be used only
under standardized conditions in paractice.

We face similar difficulties when the methods of fissionography are applied to the study of
the fissionable host materials of rocks. When using this method, for quantitative conclusions several
factors should be taken into account. Kleeman and Lovering dealt with the determination of ef-
fective range and etching efficiency [25].

Another bit group of the relative methods employed at the investigation of changes in sen-
sitivity uses the change in the size of the track and the dependence of this change upon etching
time [6].

The presentation of the measured track data instead of the etching time as a function of the
detector thickness removed from the bulk during etching seems to be even more suitable. Among the
track parameters the changes in pit diameter, track length and the critical registration angle, etc.
can be investigated for this purpose.

With regard to the critical registration angle (19~c) studied in connection with fission frag-
ment tracks Somogyi, Varnagy and Medveczky [6] call attention to the fact that the usual defini-
tion is an idealized case. That is the track projection has to reach a minimal length (Zmjn) for
being observable with an optical microscope. Taking this into account the critical registration angle
is practically

v, min
UC = arc sin
V.

here Vj and are the etching rates along the track and on the surface Rm = R(E), if R(E) —
< R(EC) and Rm =R(EC) if R(E)>R(EC), R(E) isthe real range of the particle of energy

entering the detectors, and R(EC) is the range of the particle having critical energy.

The conditions of track revealing may considerably affect the development of the track
shape in the course of etching. From the point of view of track appearance the track revealing
methods can be conveniently divided into two groups. One group is aiming at realizing long, linear
tracks which are similar to the emulsion tracks, while the other group is trying to achieve spot-1ike
tracks or pits with sharp contour. It is obvious that for range or angular measurements the linear track
is more favourable. For track counting or its automatization the larger pits are more suitable.

In few words | outline the procedures of track detection and track counting, for which
there are many possibilities beside the one using optical microscope.

| should fristly mention the ones which make detection with an optical microscope easier
and more efficient.

Using a projection microscope or a dark field illumination makes work somewhat easier.

At Clermont-Ferrand [26] in the case of plastics fluorescent material was introduced into

the tracks. llluminating the plastics with ultraviolet light and using an appropriate filter fluorescent

tracks could be observed by means of a microscope. Due to the fact that plastics exhibit very low
fluorescence if any the tracks could be observed with good contrast, with better defined contour,
and without diffraction halo.

In Debrecen experiments were carried on with track visualization in polarized light [27].
The detector sheets and the tracks can be seen in contrasting colours which improves track recogni-
tion and contrast.

Similar results can be obtained also with phase contrast and other interference equipment.
Due to the contrasting colours of the tracks as compared to the background, their visibility improves.
For this purpose excellent possibilities are offered by the application of a microscope with a special
interference contrast equipment according to Nomarsky [28].
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The other group of track detection methods realizes a possibility of track counting by means
of the unaided eye. The common feature of these methods is that at the positions of the tracks the
thin detectors are perforated by etching and reagent getting through the channels produces, se-
condary effects which can be observed with the naked eye, too. Generally, this method can be used
only in the case of plastics.

The aluminization method f 29] which was published by Fleischer, Price and Walker, as well
as the coloured replica method [30] elaborated in Chalk River can also be classified in this group.
Recently Blok, Humphrey and Nichols, made track visualization considerably simpler and more ef-
fective by using light graph paper and machine [31]. With this method, the checking of a 1 m
area takes only a few minutes. This made possible that in the case of low track density track detec-
tion could be carried out with detectors of even a several hundred square metre surfaces.

In the third group of track detection the instrumental detection methods are classified, a
part of which can also be automatized. A group of instrumental detection methods also uses the
optical principles. Such is, for instance, the measurement of the intensity of light scattered from
the tracks in transmitted or reflected light [32, 33]. The detection of the optic’al density can be
used only if track density is high, and if the surface of the detector is clean.

For the determination of track density the automatic optical scanning systems, such as the
flying spot [9, 34] and closed loop television microscope, may be well applied combining with suit-
able logical units they can perform any track analysis (size, shape, contrast, and local distribution
analysis) [35].

The instrumental detection of tracks can be performed also without using a microscope. The
measurement of the electrolyte penetration and the dielectric constant in perforated foils should also
be mentioned as a possibility. From a practical view-point the application of the electric spark seems
the most important. Both the earlier Chalk River [30] and Coppenhagen [36] procedures have the
advantage that track counting is highly efficient; in the studied detectors the tracks can be made

visible for the unaided eye too, and replicas can be made from the detectors with, for instance, coloured
light graph of by means of the Xerox method. The recent Chalk River [37] method does not only make
the tracks visible but also counts the sparks with the help of a scaler in an approximately 100 cm”
area in a few seconds, and at the same time it makes a replica on the aluminated plastic with the
detectors.
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MODERN FIZIKAI MODSZEREK AZ ANALITIKAI KEMIABAN"

BERENY! DENES

1. BEVEZETES

Kozismert tény, hogy a kémiai analitikAban egyre jobban tért hdditanak a modern fizikai
mobdszerek. Az Analytical Chemistry folydirat minden masodik évben kiad egy "Fundamental Reviews"
szamot. Az 1968. évi ilyen szamban pl. tébbek kodzétt ilyen Osszefoglald cikkeket taldlunk: tomeg-
spektrometria, elektron paramagneses rezonancia, rontgen abszorpcié és emisszié, "nucleonics "
rontgen-diffrakcié, Mdssbauer-spektrometria, magmagneses rezonancia spektrometria[ 1]. Egyik nem-
régiben megjelent rontgen analitikai konyv el6szavaban [2] pedig egyenesen azt allitjak a szerzdl<,
- barmennyire paradoxul hangzik is - hogy akar tetszik, akdr nem, hovatovabb az analitikai ké-
midbol kiszorul a "kémia".

Tény az, hogy az analitikai kémiaban olyan tendencia figyelheté' meg, hogy az alkalma-
zott moédszerek a vegyérték elektronoktdl egyre inkabb az atommag felé tolédnak el [ 3]. Az atom
legkiilsé' elektronjainak sajatsagain alapuld klasszikus kémiai, fizikai-kémiai és fizikai moddszereket,
mint pl. a kolorimetria, spektrofotometria, polarografia, spektralanalizis, részben felvaltjak, rész-
ben kiegészitik az elektronburok legbelsd' elektronjainak sajatsagain alapulé rontgen-fizikai és atom-
magfizikai mddszerek.

A dolgozatunk cimében szerepl6é'modern fizikai maodszerek, kilonésen a modern jel-
z6' mindenesetre bizonyos ©Onkényességet, illetve hatarozatlansagot foglal magaban. A kovetkez&dben
tizennégy olyan analitikai modszert fogunk részletesebben targyalni, amelyek csak a legutébbi év-
tizedekben, sOt egyes esetekben csak a legutébbi években taldltak vagy kezdenek talalni szélesebb
kor(i alkalmazast az analitikaban, tehat a modern jelz6t mindenképpen megérdemlik. Tébb mas,szin-
tén igen hasznos modern fizikai analitikai modszerr6l azonban nem esik sz6 a tovabbiakba”, mint
pl. a neutronokat (abszorpcio, szoéras, diffrakcié) felhasznalé analitikai moédszerekrél, a mag kvad-
rup6l rezonanciarol, tovadbba az un. i6n ciklotron rezonanciarél,, az elektron-mag kett6s rezonan-
ciarol (ENDOR), a mikrohulldamu spektrometriarél altalaban és i.t.

A tovabbi fejezetek elrendezésében azt a logikai sorrendet igyeksziink kovetni, hogy az
atom perifériajatél az atom centruma felé haladjunk. Az egyes modszerek ismertetését pedig rendsze-
resen a fizikai jelenség rovid leirasaval kezdjik, majd 6sszefoglaljuk az analitikai alkalmazas alap-
jait és az alapvet6' berendezéseket. Ezt kdvetik tdblazatszer(ién a modszer értékelésére vonatkozé
megjegyzések. A fejezetet irodalmi jegyzék zarja, amely els6sorban csak dsszefoglalo cikkeket vagy
kényvet jeldl meg tovabbi tdjékozodasara, de tavolrdl sem torekszik teljességre.

Késziilt a BIOGAL Gyodgyszergyar, Debrecen és az ATOMKI kozotti ipari szerz6dés keretében.
17



Mivel a jelen OsszeallitAs a moédszerek viszonylag széles korét tekinti at - elsd'sorban a
gyakorl6 ipari vegyész szamara - céJkitUzésszerlien elkerili a részletek ismertetését, az altalanos at-
tekintést zavar6 specialis eseteket, a moédszer kevésbé fontos konkrét megvaldsulasi formait és ugyan-
igy a levezetéseket és a matematikai apparatus alkalmazaséat.

A modszerek el6bbiek szerinti ismertetése utan végil az egyes mddszerek legfontosabb al-
kalmazasi terlletét és tulajdonsagait egy kozos tablazatban foglaljuk ©ssze, amelyben becsléssze -
ri tajékoztatdst adunk a mddszerek koltségességérd'l is. (Lasd az 1. sz. Tablazatot.)

1.1. Irodalom

[ 11 An. Chem. 40 (1968) No. 5.

[ 2] H.A. LIEBHAFSKY-, H.G. PFEIFFER, E.H. WINSLOW and P.D. ZEMANY: "X-Ray Ab-
sorption and Emission in Analytical Chemistry". J. Wiley and Sons, Inc., New York
and London, 1960.

[3] WNATIMAPVH n O.E. FKOEJIEE, ATOMHass OH. 26 (1969) 127.

2. ELEKTRON SPIN REZONANCIA (ESR v. EPR

2.1. A fizikai jelenség

Ha olyan atomi vagy molekularis rendszert, amelynek az elektronburkatél eredd' spinje és
ennek megfeleléen a magneses nyomatéka zérustdl kilénbéz6 (ilyen pl. minden atom vagy molekula,
amelyik paratlan elektronnal rendelkezik, igy az atomos hidrogén vagy nitrogén, az NO molekula,
de a paros elektronszamu molekulak is, ha van ered6 magneses nyomatékik pl. O2; ilyenek a sza-
bad organikus gydkok, fémionok, atmeneti elemek atomjai, stb) vagyis, ha paramagneses anyagot
magneses térbe helyeziink, akkor a kils6 tér és a rendszer magneses nyomatéken (els6sorban az elekt-
roné, de a kérnyezetében Iév6 magoké is) koélcsonhatasba Iépnek, és ennek kovetkeztében a rendszer
spinje meghatarozott irdnyokba all be a tér irdnyadhoz képest. Ezek a kilonb6zd beallasok a rend-
szer kiilonbdz6 energiaju allapotainak-felelnek meg.

Ha most olyan frekvenciaju elektromagneses sugéarzassal sugarozzuk be a rendszert, amely-
nek energiakvantuma éppen megfelel a kilonb6zd beallasok kozti energiakiulonbségnek, akkor re-
zonanciaszerl energia-abszorpcié 1ép fel (10 kG er6sségl magneses tér mellett nagysagrendben 10 000
Mc/sec frekvenciaju sugéarzasra, tehat cm hullamhusszusagu mikrohullamokra van sziikség). Ez a je-
lenség az elektron spin rezonancia (ESR) vagy més néven elektron paramagneses rezonancia (EPR).

2.2. Az analitikai alkalmazéas alapjai

A mikrohullam frekvencidja, amelynél adott magneses tér mellett a rezonancia bekdvetke-
zik (illetve a méagneses tér, amelynél régzitett frekvencia mellett a rezonancia fellép), azaz a re-
zonancia abszorpciés vonal helye altalaban csak igen kis mértékben fiigg a minta anyagi min&ségétél.
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ATTEKINTO TABLAZAT A MODERN FIZIKAI

M|ékoztatasul az egyszeri),

100.000, - Ft (1 milliéig), a koltségeseké

1. Tablazat

A KEMIAI ANALITIKABAN

LEGFOBB ALKALMAZASI TERULET ES
JELLEMZES

Struktira analizis paramagneses jellegi) rendszerekre
(az atomi vagy molekularis rendszer mégneses nyo-
matéka zérustél kiulonbo6zéilyen pl. minden parat-
lan elektront tartalmazé atom vagy molekula). 10“7
sec-nal hosszabb életl kozbensé termékként kelet-
kez6 gyokok vizsgalata is lehetséges, ha koncent-
raciéjuk nagyobb a rendszerben, mint 10""1 mél

Struktura analizis szilard kristalyos anyagoknal,valo-
mint szerves lancoknal. Altalaban mg nagyséagrendd
anyagmennyiség elegend6 ez analizishez

Fellleti analizis, struktdra és kvalitativ (nem elemi)
analizis a minta legfels6 rétegében (nagysagrend-
ben 10 atomi réteg vastagsag)

Féleg hidrogén kvalitativ és kvantitativ analizise-
szénhidrogénekben és mas binér elegyekben, de itt
nagy pontossagu (0,1 -0,01 %). Gyors (kb. 10 perc).
A termelési folyamatban folyamatos gyartaséilené-
zésre hasznalhato

Binér elegyek analizise, ahol a rendszam kulonbség
megfeleld. Mas keverékekben is meghatarozhaté az
egyik komponens mennyisége, ha rendszama lénye-
gesen eltér a tobbi komponensétdl. A moédszer hi-
baja néhany %. A termelési folyamatban folytonos
gyartaséilenézésre alkalmas

Kvalitativ és kvantitativ elemi analizis altalanos
alkalmazhatésaggal Z > 11 elemekre. Nyomanali-
zis (0,1 ppm - 10000 ppm). A termelési folyamat-
ban folytonos gyartasi ellenézésre idealisan alkal-
mas

Feliileti analizis (10 A nagysagrend(i mélységig) f6-
leg alacsonyrendszamu elemek (Li, -Be, C, N, O)
elemi analizisére a fellleti rétegben. Nyomanalizis
(3 ppm - 10000 ppm)

Strukttra analizis (vegyérték analizis), valamint k*>-
litativ és kvantitativ analizis is makromolekulaknal
a legkonnyebb elemekre is (Li, C, N, O, stbh.).
Nyomanalizis (1 ppm korili relativ érz.). A minta
a feluletén mintegy 100 A mélységig keril ana-
lizisre

o
Felileti analizis (kb. 1jum mélység, néhany nsn
térfogat), az elemek mikroe[oszlasanak (>um”-én-
kénti) kvalitativ és kvantitativ analizise. Nyomana-
lizis (érzékenysége kb. 10 ppm-10000 ppm)

Struktara analizis, kvalitativ és kvantitativ elemi
analizis és feluleti analizis. Igen széles alkaimaz-
hatésagu altalanos modszer. Néhany /ig-os anyag-
mennyiség elegendd az analizisre.
(T ppb - 0,1 ppm).

Nyomanalizis

Struktdra onolizis fé6leg hidrogén és konnyl eleme-
icet tartalmazé diémégneses vegyUletekre (csak olya-
nokra, amelyeknél az atommag magn. nyomatéka
zérustél kulonb6zé). 5 - 10 mg anyag elegendd az
analizisre

Kvalitativ és kvantitativ elemi analizis gyakorlati-
lag minden elemre. Nyomanalizis (1 ppb - 1 ppm),
Esetlegesen folyamatos gyartasellenérzésre is hasz-
nalhatd

Struktira (vegyérték) onolizis olyan elemekre, azok
elhelyezkedésére, amblyeknek van un. Modssbauer
izotépok (pl. Fe, Sn)

Elemi vagy vegyulet analizis (kvali. és kvanti.).
Nyomanalizis. Erzékenysége: 1 ppb - 10 ppm. Fo-
lyamatos gyartas ellenérzésre alkalmas

kisigény(i médszerek kélhégigénye 100.000,- Ft alatt

1-t61 néhany milli6 Ft-ig mozog.

MODSZEREK ALKALMAZASAROL

KOLTSEGESSEG
BONYOLULTSAG+

Koltséges, komplikalt
berendezés beszerzé-
sét igényli.

Kozepesen koltséges,
viszonylag insztru-
mentéalisan nem bo-
nyolult.

Kozepesen bonyolult
és miszerigényes
modszer

Rendkivil egyszer( és
kisbefektetés tigény
modszer

Rendkivil egyszer(i és
kisbefektetés igény
madszer

;' 6zepes bonyolultsa-
ji és koltségigényd.

Kozepes bonyolultsa-
gu és koltségigényi

Koltséges, bonyolult
apparaturat  kivané
mddszer

Koltséges, bonyolult
modszer

Koltséges, insztru-
mentélisan bonyolult

Koltséges, irjsztru—
mentaiisan igényes
madszer

Kozepesen koéltséges,
viszonylag egyszer(
(ha a besugarz6 for-
rastél eltekintiink,
ami altaldban mas
célbdl épitve készen
all)

Kozepesen kéltséges,
viszonylag nem bo-

nyolult insztrumen-

taiisan

Altalaban egyszer(

maddszer mind a kélt-

ségeket, mind a bo-
nyolultsagot tekintve.

kozepesen koéltségeseké néhany



A rendszer (atom, molekula, gyok, ion) atommagjainak magneses nyomatékei azonban, amelyek-
hez a paratlan elektron tartozik, az elektron magneses nyomatékaval kélcsénhatasba lépnek, és lét-
rejon a rezonancia-vonal karakterisztikus finom szerkezete. Ugyancsak a vonal felhasadasat okozza
a kornyezetben lévd', tehat pl. nem az adott gyokhdz, de a molekulahoz tartoz6 magok magneses
nyomatékaival torténd kolcsdnhatas is. A rezonancia vonal tehat egyes paramagneses rendszereknél
(atomok, molekuldk, szabadgy®kok, stb.) meghatarozott képet (csipkézettséget) fog mutatni (fel-
hasadasok szama, azok relativ intenzitdsa), ami jellemz8' az illeté'rendszerre (pl. gydkre), és annak
elhelyezkedésére egy nagyobb rendszerben (molekula, szerves lanc). Ennek alapjan lehet kvalitativ
és Osszehasonlité standarddal kvantitativ nyomanalizist is, - pl. diamagneses anyagban kis paramég-
neses szennyezést kimutatni - de f6leg struktira analizist végezni. Megjegyezzik, hogy ultraviola,
rontgen besugarzassal olyan vegyiletekben is létrehozhatunk méagneses nyomatékkai rendelkezd gyo-
koket, amelyek egyébként nem lennének az ESR mddszerrel vizsgalhatok.

2.3. Alapvetd berendezések

A szilkséges kils6 méagneses teret (néhany kG) egy elektromagnes allitja el6. A magneses
tér homogenitasaval és stabilitasaval kapcsolatban igen nagyok a kovetelmények (nagysagrendben
10"~ a minta térfogataban és a mérés ideje alatt). Egy mikrohullami generator szolgaltatja a ger-
jesztd elektromagneses sugarzast, amelyet egy Uregrezonatorral vezetiink a magneses pofak ko&zé,
ahova a vizsgalandé minta is kerdl. A kils6 magneses tér valtoztatasarél a rezonancia hely kornye-
zetében a magnesesen elhelyezett modulalé tekercsek gondoskodnak. Az el6bbiekhez csatlakozik egy
az abszorpciét detektalé egység, pi. egy mikrohullama kristalydetektor megfelel6 ergsitével. A je-
let (ESR spektrumot) vizualisan egy katédsugar oszcilloszképon lehet szemlélni, illetve grafikusan
egy un. X-Y rekorderen rdégziteni.

2.4. A moédszer értékelése

Alkalmazasi teriilet, A mddszer korlatozottsaga

a mobdszer elényei és hatranyai
Szabad organikus gyokok, inorga- Altalaban csak a paramagneses
nikus gyokok, polimérek szabad gyo- anyagok vizsgalhaték EPR mddszer-
kei, az él6szovetek szabadgyokei rel.

(orvosi, biolégiai alkalmazas) struk-
tarajanak a vizsgalatara alkalmas.

Rontgen vagy ultraviola sugéarzas- Abszolit méréseket nehéz végrehaj-
sal diamagneses anyagokban is lét- tani az EPR spektrometridban. A
rehozhatunk magneses nyomatékkai kvantitativ analizishez ezért éssze-,
rendelkezd gyokoket. hasonlit6 standardra van szikség.
Kis paramagneses anyagmennyiség A sziikséges koltséges és bonyolult
kimutathaté diamagneses kozegben. apparatura akadalya a széleskori
Pl. 10"1 mélnal nagyobb koncent- ipari alkalmazasnak.

gyOok mér kimutathaté, ha élettarta-
ma nagyobb, mint 10-”~ sec.

Roncsol &smentes.
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A mddszer legfébb alkalmazéasa és jellemz@i: Struktura-analizis paramagneses
jellegl rendszereknél (ilyen az atomi vagy molekularis rendszer, ha magneses nyomatéka zérustol
kilonb6zé'; ilyen tovabba minden paratlan elektront tartalmazé atom vagy molekula vagy szabad-
gyo6k).

2.5. lIrodalom

[ 1] M. BERSOHN and J.C. BAIRD: An introduction to Electron Paramagnetic Resonance. Ben-
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3. RONTG ENDIFFRAKTOGRAFIA

3.1. A fizikai jelenség

Ha egy kristalyos anyagon réntgensugarzast bocsatunk keresztil, a kristaly térbeli racsként
viselkedik, amelyen a rontgensugar diffrakciét, elhajlast szenved, és a felfogé ernyén (pl. fotolemez)
sotét és vilagos foltokbol allé sikbeli diffrakcios kép jelenik meg. Kristalyos anyag porat hasznalva
a kristalyfelliletek tetszd'leges orientacidja miatt a diffrakcios kép kor-koros struktarat fog mutatni
(valtakoz6 sotét és vilagos korok), ez az un. Debye-Scherrer-diagram. Meg kell jegyezni, hogy a
diffrakciés folyamatban a réntgerlsugarzas energiaja (hullamhossza) valtozatlan marad.

3.2. Az analitikai alkalmazas alapja

A szilard halmazaéllapoti szervetlen vagy szerves vegylletek ("fiberek") specifikus perio-
dikus struktdrat mutatnak osszetételiknek megfelel6en. A karakterisztikus struktdra, karakterisztikus
diffrakcios képnek felel meg, amelynek alapjan az anyag Osszetétele, illetve struktiraja (kémiai
struktdra analizis) megallapithat6. Ennél a vizsgalati médszernél tehat a vegyilet elemeinek (mole-
kuldk, molekulacsoportok) periodikus, szisztematikus elrendez6dése, a kozéttik levd meghatarozott,
ismétl6d6 tavolsagok jellemzéek, amelynek alapjan az analizis térténik. Az acélok min&ségétél kezd-
ve az antibiotikumok Osszetételéig alkalmazasi terllete igen széles. Kvantitativ analizis is lehetsé-
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ges, (kevés és Osszemérhetd' relativ hozzajarulasa komponensek esetén), mert a diffrakcié kép (illet-
ve egy-egy jellemzd' vonal) intenziatsa aranyos a jelenlévd' megfelel6' komponens mennyiségével.

3.3. Alapvetd' berendezések

Az analizaloé réntgensugarzas el6allitasara egy rontgen-készilék szikséges (kb. 60 kV-0s).
Szilkkség van azutan egy ti-résre, amelyen a Rontgen-sugarak athaladnak és egy mintatartéra, végul
egy detektalé rendszerre, amely lehet film vagy proporcionalis kamra. Ez utébbi mozgatasat auto-
matizalni is lehet.

A diffraktométerek kilonféle konkrét megvalosulasi formai lehetnek (Laue elrendezés, hen-
geres kamra, forg6é mintas elrendezés, stb.), de az alapelemek mindenképpen a fentebbiek.

3.4. A mobdszer értékelése

Alkalmazasi terilet, A modszer korlatozottsaga
a moédszer elényei és héatranyai

Folyékony és amorf anyagok vizs-

Lehet6vé teszi a kilénbdz6 krista- s
gélatara nem alkalmas.

lyos, illetve meghatarozott perio-
dikus struktarat mutatoé szerves anya-
gok (polimérek) azonositasat (féleg Akér struktdra problémardl van szo,
tiszta anyagok esetén). akéar egy adott anyag jellemzésérdél,
illetve azonositasardl, altalaban a
rontgendiffrakcios modszer dnmaga-
ban nem elég, mas modszerekkel
(infravords, ultraibolya spektrosz-
képia, stb.) egyutt kell alkalmazni,

Adiffrakci6s kép egyértelm(ien jel-
lemez egy adott kristalyos vegyile-
tet, és ezért egy ilyen uj termék
(pl. gyodgyszer) jellemzéséhez (sza-
badalom vagy min&ég ellen6rzés
céljara) szikséges a rontgendiffrak-

= / i Bar egy készitmény tisztasaga alta-
ci6s kép megadasa.

laban jellemezhet6 a modszerrel, de
kisebb szennyezések nem mutatha-
Kvalitativ és kvantitativ (nem elemi) tok Ki.

analizis egyszeriibb esetekben.

Altalaban gyors (10 perctdl néhany
ora) és roncsolasmentes maodszer.

A modszer legfé6bb alkalmazasa és jellemz §i: Szilard kristalyos (nem folyékony
és nem amorf) anyagok struktirdjanak analizise. 1 mg anyagmennyiség vagy még kevesebb, altaldban
mar elegend§ a vizsgalathoz.

3.5. Irodalom
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4. ELEKTRON DIFFRAKCIOS ANALIZIS (LEED)

4.1. A fizikai jelenség

Ismeretes, hogy az elektron hullamtulajdonsagokat is mutat (anyaghullamok), igy vékony,
szilard anyagon athaladva, vagy arrdl visszaver6dve tipikus diffrakciés kép jon létre (sotét ésvila-
gos foltok rendszere, illetve vildgos és soétét gylrlik egymasutanja, ha poralaku mintan kovetkezik
be a diffrakcié), mivel a szilard anyag térracsként viselkedik az elektronhullamokkal szemben.

4.2. Az analitikai alkalmazéas alapja

A szilard vegyiletben a molekulak, illetve atomcsoportok elhelyezkedési rendje karakterisz-
tikus és ez ad lehet6séget a kémiai Osszetétel, illetve struktira vizsgalatara. Az elektronsugar kis
athatolé képessége miatt f6leg fellleti vizsgalatokra alkalmazhat6. Felileti tisztasdg, adszorpcio,
oxidacio, korrézié és katalitikus folyamatok tanulmanyozasara hasznaljak.

4.3. Alapvet6 berendezések

Az alacsony energiaju (néhany szaz eV) elektronok forrdsa az elektronagywmn. Az elekt—
ronnyalab a felfogd ernyd' kdzepén lévéd' lyukon keresztil jut el a mintara, amelyet a mintatarto
rogzit. A diffraktalt sugarzast fluorescens ernyé' vagy fotolemez fogja fel. Az ernyd' eld'tt van egy
két racsbol calldo gyorsité elektréoda. Mindezt nllra - nagyvakumm kamraba kell elhe-
lyezni (10- Torr vagy jobb).

4.4 A mbdszer értékelése

Alkalmazasi terilet, A modszer korlatozottsaga

a modszer elé'nyei és hatranyai
Anyagminta fellleti rétegének (struk- A minta fellleti szennyezettsége més
tara, valamint - korlatozottan - kva- irAnyu vizsgalatoknal igen zavard le-
litativ és kvantitativ) vizsgalatara al- het. A feluletet specialis gonddal és
kalmas, ilyen értelemben a rontgendiff- modszerekkel kell megtisztitani.

raktografia kiegészitdje.

Fellleti jelenségek (adszorpcio, oxi- A minta mélyebb rétegeirél altalaban
déacio, korrozio) és feluletek tisztasa- nem kapunk felvilagositast,
ganak vizsgalatara alkalmas.

23



A modszer legfé'bb alkalmazéasa és jellemzd'i: Anyagminta fellleti rétegének
(néhanyszor 10 atomi réteg) struktdra, valamint - korlatozottan - kvalitativ és kvantitativ analiti-
kai vizsgalata.

4.5, Irodalom
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5. BETA ES GAMMA ABSZORPCIOS ANALIZIS

5.1. A fizikai jelenség

Anyagon valé athatolaskor mind a béta, mind a gamma-sugarzds intenzitasa exponenciali-
san csokken a réteg vastagsagaval (gr/cm”-ben kifejezve) és az illet6 anyag un. tdmegabszorpcios
koefficiensével. Ez utébbi szoros dsszefliggésben van a térfogategységben lévé' elektronok szamaval.
Gamma-sugarzas esetén a fliggés kilonosen éles az alacsonyabb energiaknal.

5.2. Az analitikai alkalmazas alapja

Az elébb emlitett tdmegabszorpcidés koefficiens elektronok esetén a Z/A viszonyszammal ara-
nyos, tehat kilonb6zé' elemekre kilénb6zé'. Az el6bbi viszonyszam kilonésen nagy (szam szerint 1)
hidrogénre, mig a rendszam ndvekedtével csokken, mara hidrogén utani legkénnyebb elemeknél 0,5
kéral mozog.

Gamma-sugarzas esetén - mint mar emlitettik - kilonésen kis energiaknal (kb. 0,1 MeV
és kisebb) erfs a tdmegabszorpcidés koefficiens Z fliggése.

5.3. Alapvetd berendezések

A mddszer insztrumentalisan rendkivil egyszerld. Mindossze egy béta-vagy gamma-sugar de-
tektorra van szilkség (a megfelel6 elektrénikaval) és egy radioaktiv sugarforrasra. A detektor lehet
G .M. cs6, szcintillacios szamlald, esetleg ionizaciés kamra.
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5.4. A mobdszer értékelése

Alkalmazasi tertlet,
a modszer elényei

Hidrogén kvalitativ és kvantitativ meg-
hatarozasara igen alkalmas szénhidro-
génekben (folyékony) és mas binér ele-
gyekben (vegyuletekben).

A hidrogén eiemi meghatarozasaban — a
fenti feltételek mellett — eléri a 0,01
%-0s pontossagot.

Hasznalhaté még szilard és gaznemiu a-
nyagok nedvesség meghatarozasara, to-
vabb4 oldatok nehézfém koncentracio-
janak meghatarozasara.

Egyszer(i roncsolasmentes maodszer.

Folyamatos gyartaséilend'rzésre  hasz-
nalhato6.

A moddszer legfo'bb alkalmazasa és jellemzd'i:

A mddszer korlatozottsaga
és héatranyai

Nagy pontossaggal csak a hidrogén
meghatarozasara hasznalhato, de erre
is csak er@s megszorité feltételek mel-
lett.

Gyakorlatilag csak specialis esetekben
hasznalhat6, &altalanosan nem. Ha bo-
nyolultabb vegyilétrai, tobb jelenlé-
v6' elemrd'l van sz6, a mobdszer leg-
tébbszor felmondja a szolgalatot.

Fé'leg a hidrogén kvalitativ és

kvantitativ analizise szénhidrogénekben és més binér elegyekben (vegyiletekben). Itta hidrogén tar-

talom 0,1 - 0,01 % pontossaggal hatarozhaté meg.

5.5. Irodalom

[ 1] J. TOLGYESSY, Magsugarzas a kémiai analizisben.
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on the Peaceful Uses of Atomic En. 1st.

Conf. on the Peaceful Uses of Atomic En. Geneva, 1955. Vol. 15. p. 124.

[ 5
[ 6 D.E. HULL and B.A. FRIES, Proc.
Geneva, 1955. Vol. 15. p. 199.

1 L. WIESNER, Atomwirtschaft 6 (1961)
]

6. BETA ES GAMMA VISSZASZORASOS ANALIzZIS

6.1. A fizikai jelenség

Int.

Conf. on the Peaceful Uses of Atomic. En.

Egy anyag feliiletére érd' béta- vagy gamma-sugarzas bizonyos hanyadosa sem nem halad at

az anyag mintan, sem nem abszorbeal 6dik benne, hanem iranyat 180 vagy kozel

180°-kal megval-
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toztatva visszafelé halad, visszaszérodik. A folyamat altaldban a sugarzds eredeti energidjanak a
megvaltozasaval is jar, és a visszaszéras mértéke, azaz az eredeti és a visszaszort nyaldb relativ in-
tenzitasa igen sok tényezé'tél fiigg (energia, rendszam, mechanikai struktdra, geometriai viszonyok).

6.2. Az analitikai alkalmazéas alapja

A béta-sugarzas visszaszérasa a periodusos rendszer egyes periddusain belll linearisan fligg
a rendszamtél. A visszaverd'dés kilonben kis rendszami anyagokndal igen kicsi (pl. a legkdnnyebb
elemeknél néhany %, mig kés6bb a Z fliggvényében telités felé halad (a kriptontédl az 6lomig 30%*
téi 40 % kor(iig valtozik). A hidrogén a visszaszéras szempontjab6l anomalisan viselkedik, az elekt-
ronokat nem veri vissza, hanem abszorbedlja.

Gamma-sugarzas esetén a visszaszordas meértéke alacsony rendszamoknal (Z < 25-ig) emelke-
dik, majd egy cslcs elérése utan csokkenést mutat. A maximum helye kis mértékben fligg a sugarzas

Megjegyezzik, hogy a béta visszaszorast sokkal kiterjedtebben hasznaljak, mint a gammat.

6.3. Alapvetdé' berendezések

Mint az abszorpciés analizisnél itt is mindéssze egy megfelel6'béta- vagy gamma-detektor-
ra van szikség a radioaktiv sugarforrason kivil.
6.4. A modszer értékelése

Mint az abszorpciés analizisnél itt is mindéssze egy megfelel§' béta- vagy gamma-detektorra
van szilkség a radioaktiv sugarforrason kivul.
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Alkalmazasi tertlet,
a modszer el6nyei

Kvalitativ és kvantitativ analizisre
alkalmas, f6leg binér elegyeknél
(vegyieteknél), de csak ha a kom-
ponensek rendszamkilénbsége elég
nagy. Tobb komponensi keverékek
esetében is meghatarozhaté annak a
komponensnek a relativ mennyisége,
amelynek a rendszama lényegesen
eltér a tobbieketdl.

Hasznaljak a fémotvozetek analizis-
ben, a szén és meddd' relativ ara-
nyanak meghatarozdsaban (20 és 30
%-0s hamutartalmat megbizhat6an
meg lehet kulonbdztetni), ugyanigy
6lomot 6lomuvegben és cinket Zn-
Pb ércekben is ezzel a maddszerrel
hataroztak meg.

Rovarirtdszerekben klér, hintéporok-
ban, szemkenécsokben kéntartalom
meghatarozasara hasznéltak a mod-
szert. Gyoégyszeriparban meglehe-
tésen kiterjedten sikerilt alkalmazni.

A modszer korlatozottsaga
és hatranyai

Nem univerzalis moédszer, f6leg csak
binér elegyeknél alkalmazhat6,és ott
is komoly megszoritasokkal a kompo-
nensek rendszamara vonatkozélag.

Kalén korlatozottsagot jelent a gam-
ma visszaszoras alkalmazasanal,hogy
a visszaszoras mértéke a Z fuggvé-
nyében bizonyos Z értéknél maximu-
mot mutat (ennek konkrét értéke fiigg

a gamma-sugarzas energiajatol ).



Egyszeri roncsolasmentes maédszer.

Folyamatos gyartaséllend'rzésre hasz-
néalhato.

A modszer legfé'bb alkalmazasa és jellemzd'i: Binér elegyek (vegylletek) ese-
tén meglehet6s pontossaggal optimalis esetben (kb. 1 %) hasznalhato kvalitativ és kvantitativ anali-
zisre, ha a komponensek rendszamkilonbsége megfeleld'. Mas keverékekben is meghatarozhaté az
egyik komponens mennyisége, ha atlagos rendszdma l|ényegesen eltér a tobbi komponensétdl.

6.5. Irodalom
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L8] J. FODOR and Ch. VARGA, Proc. 2nd Int. Conf. on the Peaceful Uses of Atomic En.,
Geneva, 1958. Vol. 19. p. 215
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7. RONTGEN FLUORESZCENCIA ANALIZIS

7.1. A fizikai jelenség

Ha egy anyag atomjait réntgen-cs6b6l vagy radioaktiv forrasbdl eredd' rontgen vagy megfe-
lel6en alacsony energiaju gamma-sugarzassal sugarozzuk be, akkor az fotoeffektus révén elektrono-
kat tavolit el az atomok belsé héjair6l. Az igy keletkezett lyukak (elektron hianyhelyek) betolt-
désekor kisugarzott rontgensugarzas a fluoreszcens rontgensugarzas.

7.2. Az analitikai alkalmazéas alapja

A fluoreszcens rontgensugarzds un. karakterisztikus rontgensugarzas, amelynek elemenként
mas és mas, és az adott elemre jellemz6 az energidja. A fluoreszcens sugarzas rontgen-spektroszkoé-
piai vizsgalatabdl tehat megallapithatjuk egy anyagminta elemi dsszetételét és az egyes komponensek
relativ hozzajarulasat.
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7.3. Alapveté' berendezés

Az analizis végrehajtasahoz el&zbr is sugarforrasra van szikség, amivel a vizsgalandé min-
tat besugarozzuk, majd egy rontgen-spektrométerre, amellyel a fluoreszcens sugarzast analizalhatjuk.
Néhany évvel ezeld'ttig spektrométerként az esetek tilnyomé tébbségében kristaly-diffrakcids rontgen-
spektrométert hasznaltak, és csak kisebb részben proporcionalis (esetleg szcintillaciés) szamlalét. Az
el6ébbi igen j6 feloldasu, de rossz hatasfokd, ezért hozza sugarforrasul gyakorlatilag minden esetben
rontgencsd' szilkséges. A proporcionalis szamlalé ezzel szemben j6 hatasfokd, viszont olyan mérsékelt
feloldasu (rossz analitikai szelektivitas I), hogy csak specialis esetekben (kedvezdé'matrixl) volt alkal-
mazhat6. Mindenesetre nagy el6ny, hogy a minta gerjesztésére radioaktiv sugarforras is hasznalhato,
ha a rontgensugarzas analizisét proporciondlis szamlaléval végezzik.

A legutobbi id6ben forradalmasitotta, illetve forradalmasitja a teriletet a félvezetd detek-
torok alkalmazasa. Ezeknél mind a hatasfok, mind a feloldas olyan jo, hogy radidaktiv sugarforra-
sok alkalmazasa mellett is sok esetben a diffrakcidos spektrométerekéhez hasonld feloldas érhetd el
velik, nagyobb érzékenység mellett. Ugyanakkor a félvezet6 detektorok lényegesen meggyorsitottak
az analizis idejét nem-diszperziv jellegiik miatt.

7.4. A mobdszer értékelése

Alkalmazasi tertlet,
a modszer elényei

Altaldnos modszer az elemi anali-

A modszer korlatozottsaga
és hatranyai

Z = 11, 12 alatt csak igen fa-
radsagosan és ers megszoritasok-
kal sikerul alkalmazni.

zisre Z > 11, 12 tartomanyban.

Szelektiv modszer, egymas mellett
sokféle elem érzékenyen kimutat-

. A kémiai struktirarél nem ad fel-
hatd.

vilagositast (csak elemi analizis!)

Erzékenysége kozel egyforma a ki-
16nb6z6 elemekre.

Szilard, folyékony és por alakban
lévé mintdk vizsgdalatara egyarant
alkalmas.

A minta preparalasa rendkivil egy-
szer és igen kis anyagmennyiség is
elegendd (1 mg-nal joval kisebb is
elég sok esetben).

Nyomanalizisre is alkalmas (0,1
ppm-es szennyezést is mutattak ki
vele).

Roncsolasmentes és gyors modszer
(mar néhany perc is elég lehet op-

timalis esetben).

Gyartasi folyamat folytonos ellenér-
zésére idedlisan alkalmas.
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A modszer legfé'bb alkalmazasa és jellemzéi: Altalanos alkalmazhatdsagi)
moddszer elemi analizisre a Z > 11, 12 tartomanyban. Nyomanalizisre (még 0,1 ppm-nél is) és fo-
lyamatos gyartaséilend'rzésre is alkalmas.
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8. AUGER-ELEKTRON EMISSZIOS ANALIzZIS

8.1. A fizikai jelenség

Ha az atom belsé' héjain Iyuk (elektron hiany) jon Iétre elektronnyalabbal vagy rontgensu-
garzassal torténd' besugarzas hatasara, a lyuk bétélto'désekor felszcfcaduié energiatél az atom kétféle
sugarzas kibocsatasaval szabadulhat meg. Az egyik a karakterisztikus rontgensugarzas, a masik pedig
az un. Auger-elektron emisszié. Ez utébbi azt jelenti, hogy az atom valamelyik kiils6bb héjarél re-

pil ki egy elektron, és az viszi magaval az energiat. Az Auger-elektron eneraidia az atomban fel-
szabadulé energianal annyival kevesebb lesz, amennyi a kirepiil6'Auger-elektron kétési energiaja volt

azon a héjon, ahonnan kivaltédott.

Az un. fluoreszcencia hatasfok adja meg, hogy egy lyuk bét6lt6désénél milyen valészin(-
séggel lép ki karakterisztikus rontgensugarzas. Minél kisebb a fluoreszcencia hatasfok, annal nagyobb
az Auger emisszi6 relativ valészinlsége, az un. Auger-hozam.

8.2. Az analitikai alkalmazas alapja

Az egyes elemekre specifikusan jellemzd' egy-egy belsé' elektronhéjon 1éva'lyuk betdltd'dé-
sekor felszabadul6 energia, és igy a kilépd' Auger-elektronok energidja is jellemzd’ lesz. A fluoresz-
cencia hatasfok csokkenése miatt kis rendszamokndl az Auger emissziés analizis jelent6sége nd. A
kénnél pl. a K-héj bét6lté'désekor felszabadulé energidnak csak kb. 5 %-a emittalodik karakterisz-
tikus rontgen-sugarzas formajaban, 95 %-at Auger-elektronok viszik el. Ugyanez az arany mar az
arzén, szelén korul megfordul, itt mar 50 %-nal tobb jut a réntgensugarzasra, és a kiegészitd rész
Auger-elektronokra. Viszont az el6bb emlitett kéntdl lefelé (még kisebb rendszamoknal) tovabb né

az Auger-effektus relativ részvétele.
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8.3.

laban elektronagyu szolgal. A mintabol
szerlien elektrosztatikus analizatorral torténik,

8.4.

nyebb elemekre: Li,

Alapvetd' berendezés

Az Auger-elektronok keltésére (lyukak I|étrehozdsara a minta atomjainak belsé héjain) alta-

A mbédszer értékelése

Alkalmazasi terilet,
a modszer elényei

Elemi anaiizist tesz lehet6vé, els6-
sorban a legkénnyebb elemek meg-
hatarozasara (Li, Be, C, N, O) a
minta fellleti rétegében. igy egy
részrél (mint felileti analitikai el-
jaras) az elektron diffrakciés anali-
zis kiegészit6je, mas részrél a ront-
gen fluoreszcencia analizisé (mint
elemi analizist lehet6vé tevé mod-
szer) a kodnnyl elemeknél.

Igen vékony (kb. 10 A) rétegek mar
vizsgalhatok.

Erzékeny, de els@sorban kvalitativ
analitikai modszer.

Roncsolasmentes.

A modszer legfébb alkalmazéasa és jellemz§i:
Be, C, N, O) a minta fellleti

zisre is alkalmas.

8.5.

[ 1]
[ 2]
[3]
[4]
[ 5]
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L.A. HARRIS, An. Chem. 40 (1908) 24A. No.
W.J. CAMPBELL and J.D. BROWN, An.

L.A. HARRIS, J. App. Phys. 39

kilép6é Auger-elektronok energidjanak meghatarozasa
a detektalasa pedig elektron-sokszorozoéval.

A mddszer korlatozottsaga
és hatranyai

A fellileti szennyezések igen zava-
réak lehetnek, a vizsgalanddé min-
ta fellletének tisztitasa specidlis
gondot és eljarasokat igényel.

A nehezebb elemek, vagy a sok
elemi komponensbél allé rendsze-
rek vizsgalata nehézkes,bonyolult,
sok esetben gyakorlatilag nem vi-
het6 keresztul.

A minta mélyebb rétegeirél nem ad
altalaban felvilagositast (kivéve, ha
kidiffundalas van a feluletre).

Véakuum igénye nagy.

14.

Chem. 40 (1968) 355R. No. 5.

P.W. PALMBERG andT.N. RHODIN, J. App. Phys. 39 (1968)  2425.

A. FAHLMAN, K. HAMRIN, R NORDBERG, C. NORDLING,

210 (1966) 4.

cél-

Elemi analizis (f6leg a legkdny-

rétegében (10 A nagysagrendig). Nyomanali-

K. SIEGBAHN, Nature



9. BETA-SPEKTROSZKOPIAI ANALIZIS (ESCA)

9.1. A fizikai jelenség

Ha egy atomot rontgensugarzas ér, az az atomok bels§ héjairdl fotoelektromos effektus ré-
vén fotoelektronokat fog kivaltani. A fotoelektron energidja egyenlé lesz a besugarzé rontgen-
kvantum energidja minusz az elektron kotési energidja azon a héjon, ahol eredetileg tart6zkodoit
és ahonnan a sugarzas kivaltotta.

9.2. Az analitikai alkalmazas alapja

Ha karakterisztikus (j6l meghatarozott energidju) rontgensugarzas kelti a fotoelektronokat,
energiajuk jellemzd lesz arra az elemre, amelynek atomjaib6l szarmaznak, mivel az elektronok ko-
tési energiaja az egyes héjakon a kiillonb6z6 elemekre mas és mas, de egyértelmliien meghatarozott,
igy tehat a fotoelektronokat nagy feloldasu béta-spektrométerben vizsgalva, kilonb6z6 energianal
fogunk K-fotoelektronoknak megfelel§ csucsokat kapni aszerint, hogy hany és milyen elem van je-
len a mintaban. Ugyanigy az L-fotoelektronoknal. A megfelel§ csucsok elhelyezkedése és relativ
intenzitasa a jelenlévé elemek milyenségérdl és relativ mennyiségérél ad felvilagositast.

Mivel a kils6bb héjakon levd elektronok arnyékolé hatast fejtenek ki a bels6bb héjakon
lév6kre annak megfeleléen, hogy az atom milyen kémiai koétésben van, illetve milyen vegyértékal-
lapotban, kissé megvaltozik a kotési energia legbels6bb héjakon is. Eszerint a kilonb6z6 vegyér-
tékallapotban lévé atomokbdl kivaltott fotoelektron vonal eltolédast szenved, energiaja kissé megval-
tozik. igy j6l kimutathat6 pl., hogy az adott vegyiletben a kén S”+, S”+ vagy S vegyérték-
kel szerepel-e, esetleg ezek kozil tdbbel is és kiilénbézd relativ intenzitassal.

9.3. Alapvet6 berendezések

A karakterisztikus rontgensugarzas keltésére mindenekel6tt rontgencsére van szilkség a meg-
felel6 aramforrasokkal és i.t. A mintdbdl kivaltott fotoelektronok energia-analizise viszont nagy fel-
oldasu) nagysagrendben 0,01 %), és nagypontossagu (”~ 0,001 %) béta-spektrométerekben torténik.
Ez utébbi berendezések alacsony hatasfoka miatt nem volt eddig lehetséges & réntgencsodvek radioak-
tiv izotdpokkal valé helyettesitése ennél a moddszernél.

9.4. A mobdszer értékelése

Alkalmazasi terilet,
a modszer elényei

Struktdra (vegyérték) analizis és
kvalitativ, valamint kvantitativ
elemi analizis altalaban (a leg-
konnyebb elemeknél is: pl. Li, C,
0).

Részben a rontgen-fluoreszcencia,
részben pedig az Auger-elektron
és elektron-diffrakciés analizis-
sel rokon, illetve azokat egészi-
ti Ki.

Erzékeny és rendkiviil szelektiv
modszer.

A modszer korlatozottsaga
és hatranyai

Koltséges, bonyolult apparaturat
kivané maédszer. Rutin vagy ipari
vizsgéalatokra altaldban nem al-
kalmas.

Pontossaga nem olyan nagy, mint
érzékenysége és  szelektivitasa
(de azért pl. az Auger-elektron
analizisnél nagyobb pontossagu).
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A minta prepardlasa igen egvsze-
rU és ennek mintegy 100 A-nyi
fellleti rétegét analizalja.

Legtdbb esetben roncsolasmentes.

A mobdszer legfé'bb alkalmazasa és jellemzd@'i: Struktira (vegyérték) analizis
és kvalitativ, valamint kvantitativ analizis gyakorlatilag minden elemre (a legkénnyebbekre is, pl.
Li, C, N, O).
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10. ELEKTRON SUGARAS MIKROANALIZIS

(Electron probe microanalysis)

10.1. A fizikai jelenség

Ha egy anyagot megfelel6'energidji (5-50 keV) elektron-nyalabbal sugarzunk be, az elekt-
ronok az anyag atomjainak belsd' héjar6l elektronokat I6knek ki, és ezen hianyhelyek bét6lto'désekor
karakterisztikus rontgensugarzas emittalodik.

10.2. Az analitikai alkalmazas alapja

Ha a mintaban kilonb6z8' elemek atomjai vannak, azok az elektronokkal val6é besugarzaskor
mas karakterisztikus rontgensugarzast fognak kibocsatani. Ez utébbiak spektrometriai vizsgalata aiap-
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jon azonositani lehet a jelenlévd' elemeket (a réntgenvonalak energidjanak meghatarozasa) és azok
relativ mennyiségét (a vonalak relativ intenzitasa a spektrumban). Tekintve, hogy a gerjeszt6 elekt-
ronnyalab jol iranyithaté, fokuszalhaté (szemben pl. a rontgen-sugarnyalabbal a rontgen fluoreszcen-
cia analizisben), igen kis feliletli (jurrr nagysagrendl) mintadk is analizalhat6k, illetve a minta fe-
lulete ilyen fellletelemenként tapogathaté le. A feliileteiemrd’l visszaver6dott, illetve azon atbo-
csatoit elektronok is vizsgalhatok.

10.3. Alapvet6 berendezések

Az elektronok forrasaul altalaban egy elektron mikroszkép elektronagyuja szolgdl a megfe-
lel6 nyalabalakit6 méagneses elektron lencsékkel. A rontgensugarzas spektroszkopiai vizsgalatara ront-
gen spektrométer vagy spektrométerek hasznalatosak (az eddigi megoldasokban féleg kristaly-diffrak-
cioés tipustak). Szikség van azutan még egy minta mozgaté mechanizmusra, amelyik lehet6vé teszi
a minta feliiletének mikron pontossaggal torténdé ide-oda mozgatasat, valamint egy optikai mikrosz-
kop rendszerre, amellyel az elektron bombéazas alatti feliiletrész lokalizalhato.

10.4. A modszer értékelése

Alkalmazasi terilet,
a modszer elényei

Igen kis mintaknal, vagy nagyobb
minta fellletelemén (kb. 1 um?)
elemi Osszetétel meghatarozasa (kb.
1 mikron mélységig). Gyakorlatilag
minden elemre j6, kivéve, ha Z <
< 10, 11.

A rontgen - fluoreszcencia modszer
kiegészit6je, amennyiben az elemi
Osszetétel mikroeloszlasarol és elosz-
lasvaltozasarol is felvilagositast ad
(metallurgiaban, diffiziés folyama-
tok, szemcseméretek tanulmanyoza-
sanal).

Nyomanalizisnél relativ érzékenysé-
ge lefelé kb. 10 ppm-ig terjed.

Roncsol asmentes.

A modszer korlatozottsaga
és hatranyai

Bonyolult, komplex berendezéseket
igényel (pl. nagyenergiaju igen fi-
noman fékuszalt nyalab el6allitasa),
az elektronfokuszalashoz pl. tulaj-
donképpen egy elektronmikroszkop
lencserendszere szikséges.

Nagy mintak atlagos osszetételének
analizisére vagy tbmeges, ipari
anyagvizsgalatra alkalmatlan.

A mbédszer legfébb alkalmazasa és jellemzd@i: Kvalitativ és kvantitativ anali-
tikai modszer a minta feliletén (kb. 1 mikron mélységig) az elemi eloszlas feliiletelemenkénti (kb.
1AIim?) véltozasdnak letapogatasara (mikroeloszlas).
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11. TOMEGSPEKTROMETRIAI ANALIZIS

11. 1L A fizikai jelenség

Ha atomi vagy molekularis ionokat magneses vagy elektromos térbe visziink, eltérilésik mér-
téke (pl. a gorbileti sugar nagysaga magneses térben) forditva aranyos tdmegikkel. Az eltériilés fiigg
még az io6n elektromos toltésétd'l is, azonban ez csak egész szammal valtozhat. Ha tehat egy adott
tdbmeg ion kétszeresen ionizalt, eltérilése pontosan kétszer akkora lesz, mint az egyszeresen ioni-
zalté, ugyanigy haromszoros vagy magasabb ionizacional. Hasonlo a helyzet az un. repilési id6'ana-
lizatorokban, az ion sebessége egyenesen aranyos toltésével, és forditva témegével.

11.2. Az analitikai alkalmazas alapja

Megfeleld' technikat alkalmazva a minta ionizalasara (pl. szikra kisilést) féleg atomi ionok
fognak létrejonni, és ezek az analizis folyaman atomi toémeguknek megfelel6en tériilnek el, azaz
atomi tdmegiknek megfeleléen szepardl6dnak, annak megfelel6' helyre keriiinek a tomegspektrumban,
igy az elemi analizis elvégezhetd'.

Egy-egy vegyilet (illetve ennek molekulaja) struktarajat analizalva az ionok létrehozasa
olyan maodszerrel (pl. elektron-bombazéassal) térténik, hogy a tdmegspektrumban megtalaljuk a mole-
kula-ionoknak és az un. tdredék-ionoknak (funkcionalis csoportok, gyokok) megfelelé' vonalakat.
Szerves anyagok esetében példaul az ilyen analizis igen jo feloldasu berendezéseket+kdv tel, mivjsl
itt tijjob olyan fragmentum johet Iétre, amelyik tdmegszam szempontjab6l azonos (CO , N2, CH2N
C2H4) és ezeket csak az atommagok kotési energidjanak megfelel' kis tomegkulénbségek miatt Tehet
szeparalni.

A tdmegspektroszképiai analizisben megtehetjik, hogy csak a minta fellletérél (ionbomba-
zassal), sOt annak is csak igen kis elemébdl (pl. a Iézertechnika alkalmazasaval vagy nagy ener-
giaju elektronsugarral, mint az elektronsugaras réntgen mikroanalizisnél) valtunk ki ionokat, és azokat
analizaljuk tovabb, igy a témegspektrometriai modszerrel lehetséges a fellleti analizis (elemi- és
struktUra- egyarant) is.
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11.3. Alapvetd' berendezések

Mindenekel6tt a minta atomjainak, molekulainak az ionizalasarél kell gondoskodnunk. Ez
torténik az ionforrasban. Ez utobbibol igen sok tipus van (elektronbombazas, ionbombazas, melegi-
tés, szikrakisiulés, stb.) amelyek kézil mindig a konkrét feladatnak és anyagnak megfeleléen kell
valasztanunk (lasd az el6bbiekben).

A tomegspektrométer tulajdonképpeni analizalé része (analizator), amelyik az lonok témeg
analizalé tdomegspektrométerek, de éppen a struktlra vizsgalatokban a nagy feloldasu berendezések
hasznalatosak, amelyek az elektrosztatikus és magneses teret kombinalva alkalmazzak, és ugyanak-
kor a méagneses tér még un. kettés fokuszald is (axialisan és radialison is fokuszal).

Az ionok detektaldsat vagy fotografikusan, vagy elektromosan lehet megoldani (ez utébbi a
beérkezd ionok igen kis aramanak a mérését jelenti elektrométerekkel vagy szekundér elektron sok-
elektron sokszorozdkkal).

Az egész rendszer: ionforras, analizator és detektor rendszer nagy vakuumot igényel.

11.4. A mobdszer értékelése

Alkalmazasi terilet, A mobdszer korlatozottsaga

a modszer el6nyei és hatranyai
Igen altalanosan alkalmazhat6 a ké- A kvantitativ analizis altaldban nagy
miai analizisben. Struktira és elemi hibaval térténhet (sokszor 50, 100 %,
(kvalitativ és kvantitativ) analizisre de 5 %-ot még a legkedvez6bb ese-
is hasznalhat6, mégpedig vagy a tekben sem lehet altalaban felilmul-
minta egészére, vagy csak a fe- ni. Ezen megfelel6 0sszehasonlitd
liletére vonatkozdlag. Fellleti mik- standardokkal lehet részben segiteni.
roanal izis elvégzésére is lehetdséget

ad.

A minta igen kicsiny tomegl lehet
(sokszor csak mikrogramm nagysag-
rendi vagy még kisebb).

A minta ionizalasaval kapcsolatos
nehézségek, a nagyobb teljesitmé-
ny( berendezések komplikalt, kolt-

. ) séges volta akadalyozza széleskord,
Erzékenysege sok esetben a legna- nagyobb aranyl ipari elterjedését.
gyobb az ismert analitikai mddsze-

rek kézdl (0,1 -0,001 ppm). Nyom-

analizis. Nem roncsol &smentes.

A moédszer legfobb alkalmazéasa és jellemz6i: Egyke a legaltalanosabban hasz-
nalhaté analitikai modszereknek: mind struktira, mind kvalitativ és kvantitativ elemi analizisre is
hasznalhaté, a minta egészében vagy csak felliletén, s6t még fellleti mikroanalizisre is. Igen sok
esetben a legérzékenyebb nyomanalizalasi mddszer.
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12. MAG MAGNESES REZONANCIA (NMR)

12.1. A fizikai jelenség

A zérustol kulonbozé' spinnel rendelkezd atommagok méagneses térben (10 kG) a magneses
tér iranyadhoz képest magneses momentumok és a kilsé tér kolcsbnhatasanak eredményeképpen meg-
hatarozott irAdnyokba allnak be. Ezek a meghatarozott beallasok kilonb6z8 energia-tartalmuak. Ha
most olyan radiofrekvencias sugarzassal (1 - 100 Mc/sec) sugarozzuk be a mintat, amelynek a hv
kvantuma éppen a kilonb6z6 beallasok energiakiilonbségének felel meg, akkor az energia-rezonan-
cia abszorpcidja kovetkezik be.

12.2. Az analitikai alkalmazéas alapja

A rezonancia helye (azaz a konkrét frekvencia, amelynél - adott magneses tér mellett - a
rezonancia jelentkezik, illetve rogzitett frekvencianal a konkrét méagneses tér) az illet6 mag fajta-
jara, intenzitdsa pedig a magfajta jelenlév6é szamara jellemzd. Elvileg tehat kvalitativ és kvantita-
tiv analizisre is lehet a modszert hasznalni, a gyakorlatban azonban szinte kizarélag a kémiai struk-
tdra analizisében jatszik jelent6s szerepet.

Az egyes magfajtak kémiai kérnyezete (a molekula vagy gyok), amelyben elhelyezkedik,
hatassal van a rezonancia vonalra. A gyok elektronfelh6je arnyékolja a magot, és ez a rezonancia
vonal (frekvencidban kb. tizezredrésznyi) eltolédasat, a molekulaban lév6 mas atommagok magneses
momentumanak kdlcsdnhatasa pedig az abszorpciés vonal karakterisztikus finom szerkezetét eredmé-
nyezi. Ha pl. egy adott szénhidrogénben a hidrogén kilonb6z6 kapcsolatokban, gyokékben szere-
pel (CH”, CH2/ OH) a magneses magrezonancia (NMR) spektrumban harom kilénb6z6 jellemzé in-
tenzitdsu, és a-gyokok molekulan beliuli elhelyezkedésétdl fiiggd jellegzetes alaki vonal fog meg-
jelenni (vagyis az eredeti protonnak megfelel6 vonal a konkrét elektronburok kérnyezetben felhasad,
tébb vonalra esik szét, a kdrnyezd atommagok magneses momentumainak koélcsdnhatasa miatt pedig
mindegyik felhasadt vonal még karakterisztikusan ki is "csipkézddik").

12.3. Alapvetdé berendezések

A mintat és az azt korulvevé radiofrekvenciat vivé tekercset nagy stabilitasu (10'8/sec) és
homogenitasu (legfeljebb mG inhomogenitds a minta térfogatan belll) magneses térbe (néhany ezer
Gauss) helyezzik. Szikség van moduldloé tekercsekre és modulator oszcillatorra, hogy a magneses tér
végig seperjen a rezonancia vonal tartomanyan. Radiéfrekvencias oszcillator (10-7 stabilitasa), tovabba
r.f. vevd és er8sit6, valamint a rezonancia jel regisztralasara szolgalé katédsugaroszcilloszkop vagy
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grafikus rekorder teszi teljessé a berendezést. Az elektromagnes taplalasara megfelel6 nagy stabili-
tasu tapegység szikséges.

12.4.

A mobdszer értékelése

Alkalmazasi tertlet,
a maodszer elényei

'Diamagneses anyagok kémiai szer-
kezetének analizisére alkalmas f6-
leg szerves vegyieteknél a hidrogén
mag (proton) rezonancia vizsgalata-
val, de alkalmazzak mas konnyd
elemekkel kapcsolatos szerkezeti
problémaknal (pl. N, C, F) is.

A vizsgéalatok elvégzéséhez néhany
mg-os minta elegendd.

Bar f6 alkalmazéasi terlilete a szer-
kezeti analizis, hasznalhat6 keveré-
kek dsszetételének a megallapitasara,
s6t elemi analizisre is (0,3 mikromol
H-t mar mutattak ki ezzel a mdd-
szerrel).

Roncsol asmentes és gyors mddszerrel
(10-20 perc sok esetben elegendd).

A modszer legfébb alkalmazasa és
hany méas zérustol kilonb6z6 magspinnel rendelkezé magu elemet tartalmazé diamagneses

struktira analizise.

12.5.
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A modszer korlatozottsaga
és hatranyai

Csak zérustél kulénb6z6 magspini
diaméagneses anyagoknal alkalmaz-
hat6 (pl. ~C, O-ra nem), ittis
gyakorlatilag csak, ha néhany elem
(H, N, C, stb.) valamelyikét tar-
talmazzéak.

Koltséges, nagy pontossagu be-
rendezést igényel.

Komplexebb anyagoknal a kiérté-
kelés igen bonyolult, faradtsagos
lehet.

A fentiek miatt rutin, ipari vizs-
géalatokra nem alkalmas.
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13. AKTIVACIOS ANALIizIS

13.1. A fizikai jelenség

Ha az atommagot megfelelé' energiaju neutronokkal, t6ltott részecskékkel (proton, deuteron,
He, alfa-részecske) vagy gamma-kvantumokkal sugarozzuk be, a kiilonb6z6' atommagoknal kilon-
b6z8' valdszinliséggel (hatdskeresztmetszettel) uj, radioaktiv magok jonnek létre, amelyek meghata-
rozott radioaktiv tulajdonsagokkal rendelkeznek (felezési id6', kilépd' sugarzas, illetve sugéarzasok,
meghatarozott spektralis eloszlassal).

13.2. Az analitikai alkalmazas alapja

Az egyes elemek magjai meghatarozott minéségli és energidji nyaldbbal (pl. neutron vagy
alfa-részecske) valé besugéarzaskor egy vagy tdbb, de mindenképpen az elemre egyértelmien jellem-
z6 radioaktiv maghoz vezetnek, amelyek viszont radioaktiv tulajdonsagaik, féleg a bel6lik kijové
sugarzasok spektrumanak (els6sorban gamma-spektrumanak) tanulmanyozasaval egyértelmiien azonosit-
hatok.

A spektrumok intenzitasanak vizsgalatabél a szébanforgd elemre kvantitativ analizis végez-
het6. Az analitikaban az esetek tulnyomo tobbségében lassi neutron-besugarzast alkalmaznak (nuk-
learis reaktoroki), ebben az esetben azonban - bar a moédszer igen széleskér(ien alkalmazhaté egyéb-
ként - a 10 rendszam ald gyakorlatiiag nem lehet menni. A toltdtt részecskék, gyors neutronok és
gamma-sugarzads (ciklotronokbdl, elektrosztatikus gyorsitékbdl, illetve betatronokbol) aktivacios ana-
litikai alkalmazdsa megnyitotta az utat az utébbi években a legkdnnyebb elemek (beleértve termé-
szetesen az annyira fontos O-t, C-t, N-t is) érzékeny és pontos meghatarozdsara. Ez utébbi besu-
garzasok azonban nemcsak a legkdnnyebb elemeknél valnak be, hanem igen j6 szelektiv meghataro-
zast adhatnak egyes nagyobb rendszamu elemek esetében is adott zavaré matrixok jelenlétében.

13.3. Alapvet6 berendezések

A bombazé sugarnyaldb forrasa lehet magreaktor (lassi neutron besugarzasnal), ciklotron,
elektrosztatikus gyorsitd, éspedig Cockroft-Walton (kaszkad) vagy Van de Graaff generator (t6ltott
részecskéknél, gyors neutronoknal), illetve lineéris elektron gyorsitd és betatron (gamma-sugarzasnal).
Vannak esetek, amikor a gyorsitékban létrehozott toltdtt részecske reakciobol szarmazd pront jvamma
sugarzast, esetleg toltott részecskéket hasznaljuk fel, vagy a gyorsitoban megfelel6 reakcioval (tritium
célanyagot deuteronokkal bombazva) nyert gyors neutronokat lelassitva alkalmazzuk. Kilonésen te-
repen vagy valamely gyartasi folyamatban folyamatosan végzett analizisnél hasznalnak un. neutron-
forrasokat is, amelyek alkalmasan megvalasztott radioaktiv anyagbdl és azt kérulvevd, neutronokat
szolgaltaté célanyagbol allnak. Hasonldé célokra gyartanak hordozhaté neutron-generatorokat (legfel-
jebb néhany szaz kV-os Cockcroft-Walton generator deuterium vagy tricium célanyaggal).

Az aktivalt magok sugarzasanak vizsgéalata azutan a magspektroszkopia legkiilénbéz6bb maéd-
szereivé) és berendezéseivel torténhet. Leggyakrabban ma is a szcintillaciés spektrométereket hasz-
naljak, de szerepet kapnak az un. proporcionalis szamlal6 spektrométerek és legujabban a félvezet6
detektorok is. A sugarzasok detektaldsat és kiértékelését igen nagy mértékben lehet automatizalni.
Ebben jelent6s szerepet jatszanak az elektronikus szamité gépek is.

13.4. A modszer értékelése

Alkalmazasi terilet, A modszer korlatozottsaga

a modszer elényei és hatranyai
Altalanos modszer az elemi analizis- Féleg reaktor besugarzasokndl, a
re. Ha a gyors neutronokkal t6ltott minta radioaktive szennyezett le-
részecskékkel (proton, alfa-részecske. het hosszabb id6re.
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stb.) és a gamma-sugarzassal végzett
aktivacios analizist is tekintetbe vesz-
szik, a modszer gyakorlatilag minden
elemre hasznalhaté (C, N,O -ra is).

Egyes esetekben elkerilhetetlen
reaktor vagy még inkabb nagy
gyorsitok (ciklotron) hasznalata,
ami részben koltségessé, részben

Erzékenysége nagy (10 -10 , st kissé nehézkessé és ilyenkor gyar-
kivételesen 10“" g is kimutathato), tasfolyamatok ellenérzésére al-
ezért nyomanalizisre hasznalhaté. kalmatlanna teheti a modszert.
Sok esetben roncsolasmentes. Radioaktiv anyagok, besugarz6

nyalabok jelenléte miatt megfe-
lel§ sugararnyékolasra van szik-

ség.
Egyes esetekben igen gyors, még a Csak elemi analizis végrehajtasa-
gyartasfolyamatok automatizalaséara ra alkalmas.

is felhasznalhaté (hordozhatdé neut7
ron generatort, radioaktiv anyagot
tartalmazé neutron forrast alkal-
mazva).

A modszer legf6bb alkalmazéasa és jellemzdi: Kvalitativ és kvantitativ elemi

analizis gyakorlatilag minden elemre. Nyomanalizisre (0,01 ppb - 1 ppm) és bizonyos feltételek mel-
lett folyamatos gyartds ellenérzésére is hasznalhat6.

13.5.
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14. MOSSBAUER-SPEKTROSZKOPIA

14. 1. A fizikai jelenség

Ha a radioaktiv atom kristdlyracsban van koétve, akkor bizonyos valészinliséggel un. visz-
szalokés nélkili gamma-emisszié torténik a radioaktiv magbol, azaz a kristaly mint egész 16kédik
vissza és ezért a kisugarzott gamma-kvantum energiajaban gyakorlatilag nem fog energiaveszteség
fellépni (mint ahogy kristalyracsban nem kotott, szabad atomok esetében térténne). A visszalokés
nélkil kilépett gamma-kvantumok képesek ugyanazon anyag atommagjainak a megfelelé' nivéjat ger-
jeszteni (rezonancia-abszorpcié), ha az is kristalyracsban van kotve. Ha a forrast vagy a detektort
egymas felé nagysagrendben mm/sec vagy cm/sec sebességgel mozgatjuk az adott esettdl fliggéen,
a sebesség fliggvényében egy tipikus abszorpcios vonalat kapunk, ez a Mdssbauer-spektrum. Szabad
atomok esetében ez nem lehetséges a visszalokés miatti energia veszteség és a magnivok igen kes-
keny volta (210"®eV) miatt.

14. 2. Az analitikai alkalmazas alapja

Az elektron felhd elektrosztatikus tere, igy a konkrét vegyérték allapot, illetve ezen alla-
pot megvaltozdsa hat a magra és megvaltoztatja kissé a magallapotok energiajat. Ez a Mdéssbauer-
spektrumban az abszorpcios-vonal eltolédasaban jelentkezik (a minimum méas cm/sec-ban kifejezett
sebességnél lesz kilénb6z6 vegyérték allapot esetén. Ez a kémiai vagy izomér eltolédas. A modszer
érzékenységét j6I mutatja, hogy ezek az igen kis magnivé eltolédasok ezzel a technikaval jél ki-
mérhetéek. Az abszorpciés vonal alatti teriletbél pedig az egyes vegyérték allapoti mdédosulatok
relativ intenzitasara is lehet kdvetkeztetést levonni az adott anyagban.

Az atommag elektromos kvadrupél nyomatékanak és az azt kériilvevd elektromos tér gradien-
sének kolcsonhatasa eredményezi az abszorpcids vonal un. kvadrupél felhasadasat (van méagneses di-
pol felhasadas is, amelynek els6sorban a szilard test fizikdban, a forromagneses anyagok vizsgala-
tanal van nagy jelent6sége). Tekintve, hogy a felhasadas mértéke (az abszorpciés vonalak tavolsa-
ga energiaban, illetve mm/sec-ban, amely utobbiak egyértelimen atszamithatéak egymasba) fiigg a
kémiai kornyezettdl, kristalyszerkezett6l, a moddszer alkalmas struktira vizsgalatokra, de kvalitativ
és kvantitativ analitikai vizsgalatra is. Az egyes meghatarozott (pl. vasat tartalmazo) vegyileteknek,
meghatarozott abszorpciés vonalak egyittesébdl kialakult kép felel meg. A kapott 0sszképbdl tehat
a jelenlévé vegylletek, illetve azok struktiraja kianal izal hatd,

14.3. Alapvetdé berendezések

A vizsgalatokhoz szilkség van egy Madossbauer-forrasra, azaz olyan anyagra, amelybe a
Mossbauer-effektust mutatd, gamma-sugarzast kibocsaté radioaktiv anyag be van épitve. A vizsga-
land6é anyagminta lesz a Md&ssbauer-forrasbél jové sugarzas abszorbense. Azutan vagy a forrsat vagy
a mintat nagy pontossaggal, nagysagrendben kb. 0,01 mm/sec-t6i kb. 10 mm/sec sebességgel kell

mozgatni. Ezt vagy mechanikusan vagy elektromechanikuson (vezérelt hangszéré) oldjak meg. Az
abszorbens mogott a detektor proporcionalis vagy szcintillaciéos szamlalé. Legtdbbszor szikséges még
vagy a forras vagy a minta vagy mindkett6 hitése (cseppfolyos levegd, s6t esetleg hélium).

14.4. A moédszer értékelése

Alkalmazasi terilet, A mddszer korlatozottsaga

a maodszer el6nyei és hatranyai
Els6sorban kémiai struktira (vegy- A kalmazhatésdga csak azokra a
érték) analizisre hasznalhat6 azok- vegyiletekre korlatozodik, o6mé-
ban a vegyuletekben,amelyek olyan lyek olyan elemet tartalmaznak,
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elemeket tartalmaznak, amelyeknek amelynek van Mdssbauer-izotépja.
van un. Mdossbauer-izotépjuk. Az Tovabbi korlatozast jelent, hogy
ilyen izotépok szama ma mar50 ko- csak kristdlyos anyagok vizsgal-
ril van, mégis a kémidban kiterjed- hatok.

ten a modszert, faieg csak a Fe és

Sn vegyiileteknél hasznaltak eddig. Sok esetben problémét jelent an-

nak a radioaktiv izotopnak a be -

Vannak kvalitativ és kvantitativ ana- épitése a forras kristalyracsaba,
litikai alkalmazasai is. amelybd'l a tulajdonképpeni Moss-

bauer izotép a radioaktiv bomlas
A szikséges berendezés viszonylag folyaman Iétrejon.

egyszer(i és a modszer elég gyors.

Roncsolasmentes.

A modszer legfébb alkalmazéasa és jellemz6i: Kémiai struktira analizis olyan
vegyliletek esetén, amelyek Mdssbauer-izotoppal rendelkezd elemet (pl. Fe, Sn) tartalmaznak.
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15. 1ZOTOP NYOMJELZESES ANALIZIS

15.1. A fizikai jelenség

A radioaktiv atommaggal rendelkez6 atomok kémiailag nem kilénbdznek a megfelel§ inaktiv
atomoktél, éppenugy részt vesznek a kildnbdz6 kémiai folyamatokban, csak bomlasuk alkalmaval a
a kibocsatott sugarzés révén nyomon kévethet6k, elhelyezkedésik, vandorlasuk megallapithatd, mér-
het6. Ugyanezt mondhatjuk a szétvalasztott vagy bedusitott stabil izotdpokrol is, csak itt a széban-
forgd stabil izotopot nem sugarzasa, hanem kilonb6z8 tdmege alapjan (tomegspektrométerrel) detek-
talhatjuk.
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15.2. A kémiai alkalmazas alapja

Az elvet lattuk az el6z6é' pontban, egyébként azonban az alkalmazas konkrét megvalosula-
sa igen sokféle tipusu lehet. Pl. ismert fajlagos aktivitasi radioizotépot (a fajlagos aktivitas jelenti
a bomlasok szamat a megfelelé elem tdémegegységére vonatkoztatva) adunk egy vegyllethez, amely
az adott radioizotopnak megfelelé' inaktiv elem atomjait tartalmazza. Az 6sszekeveredés utan mérve
meghatarozott tomegli anyag sugarzasat meghatarozhatjuk az illeté' elem relativ szazalék aranyat a
vizsgalandé anyagban (ez az un. izot6éphigitdsos analizis). Az un. radiometrikus analizisben viszont
a meghatarozandd elem és egy megfeleld' radioaktiv reagens kozott reakciét hozunk létre, és azt
stochiometriailag elemezzik.

15.3. Alapvet6 berendezések

A szilkkséges radioizotopon kivil a magsugarzasokat detektald berendezésre van sziikség, ami
lehet GM csO' vagy szcintillacios szamlalé, esetleg alacsony hatteri szamlalé. A stabil izotopos
nyomjelzésnél viszont altaldban tomegspektrométerre van sziikség.

15.4. A mobdszer értékelése

Alkalmazasi terllet,
a modszer elé'nyei

A mddszer korlatozottsaga
és hatranyai

(kvalitativ és kvantitativ).

Gyakorlatilag minden elem megha-
tArozhaté a modszerrel, kulondsen,
ha a stabil izotopnyomjelzést is fi-
gyelembe vesszik.

Egyik legérzékenyebb analitikai
modszer (egészen a ppb relativ ér-
zékenységi tartomanyig).

Folyamatos gyartaséilend'rzésre is
hasznalhaté.

Az alkalmazott radioaktiv izotép-
nak nagy tisztasaginak kell lennie
és be kell épulnie a megfeleld've-
gylletbe. A szennyezések kevéshé
veszélyesek, ha a sugarzasok de-
tektalasanal kissé komplikaltabb,

magspektroszkopiai madszereket

hasznalunk.

A radiometrikus analizisnél megfe-
lelo' specifikus reakciénak kell ren
delkezésre allnia.

Réadioaktiv izotépok és sugarzasok
jelenléte fokozott Ovatossagot és
sugarvédelmet igényel.

A moddszer legfé'bb alkalmazéasa és jellemzo'i: Elemi vagy vegyllet analizis

Nyomanal izis. Erzékenysége: 1 ppb - 1ppm. Folyamatos gyartaséilend'r-

zésre alkalmas.
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AZ ELEKTROSZTATIKUS GETTER-ION SZIVATTYU (ORBITRON)
TULAJDONSAGAI ES ALKALMAZHATOSAGA

BERECZ ISTVAN - BOHATKA SANDOR

|. BEVEZETES

A kilonb6z6 tudomanyagak kutatasai és az ipari termelés egyre nagyobb mértékben igényli
az ultranagyvakuumot (UHV), melyen a néhanyszor 10"®torr-nal kisebb nyomasok tartomanyat ért-
juk. Az UHV el6allitAsara szolgalé szivattyuk miikédési mechanizmusuk szerint jelenleg 5 nagyobb
csoportba sorolhatok:

diffiziés szivattyuk

molekular és turbomolekular szivattyuk
kryoszivattyuk

getter szivattyuk

ion szivattyuk

A fenti tipusoknak szamtalan valtozata van, melyek kozul ki kell emelniink a getter és kryo-
szivattyuk, valamint a getter és ion szivattyUk kombinaciojat. Manapsag az ionszivattyuzast csak
getter-ion szivattyt forméajaban alkalmazzak.

Az aladbbiakban attekintjik a getter-ion szivattyuk lehet6ségeit, és részletesen foglalkozunk
az Orbitron tipusu getter-ion szivattyaval.

Il. GETTER-ION SZIVATTYUK

A getter-ion szivattydkban meleg vagy hideg katédos elektromos kistlést hoznak létre, hogy
ionizaljak és gerjesszék a gazt. Az ionok a katdd szilard anyagdaba itkdzve kétféle jelenséget okoz-
hatnak, igy szivasra valé felhasznalasuk is kétféle lehet.

1. GETTER-ION SZIVATTYUK TULAJDONSAGAI

A katédba becsapdédd nagy energiaju ionok porlasztjak a katdédot és ezaltal "tiszta" fém
felileteket hoznak l|étre, amelyen a kémiailag aktiv gazok kemiszorbedlédnak, vagy kémiai vegyil-
leteket alkotnak . igy mikddnek az ionporlasztasos szivattylk. A katédot j6 getter anyagbdl,rend-
szerint Ti-bol készitik és (Penning elrendezésben) a hengeres anddok két végéhez helyezik. (1. abra)
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Katd Artod X Anod kollektor
il

1

~ A .Portédd
= z /1 katéd

1. &bra. Porlasztésom iongetter szivattyd elvi véazlata, a.) T
diéda szivattyl, b.) tri6da szivattyl.

Fig. 1. Schematic diagram of sputter-ion pumps, a.) diode
ion pump, b.) triode ion pump.

Puc. 1. MpuHuynasibHas cxema MarHUTHO-3/1eKTPOo-paspsifHoro
Hacoca, a.) AvogHblii Hacoc, b.) TpMOAHbIA Hacoc.

faj (a)

Az elektronok az andd tengelyével egyiranyd magneses tér hatasara igen hosszi spiralis pa-
lyat Irnak le és kézben ionizaljak a gazt. Az ionok a nagy térerd kdvetkeztében nagy sebességgel
csapodnak a katédba és kis anyagi részecskéket itnek ki bel6le. A hatékony ionizaci6 és a por-
lasztds kV és kGauss nagysagrendl fesziltséget, illetve méagneses teret kivan.

Az ionporlasztasos szivattyUknak harom olyan jellemzdéje van, mely alapjan o6ssze lehet ha-
sonlitani mas szivattylk hatékonysagaval.

a.) A szivosebesség- nyomas goOrbe alakja

A szivosebesség aranyos a kisllési intenzitassal (I+/p t A/tor]), de nem lehet minden eset-
ben egyértelmlien megadni az aranyossagi tényezd&t. Penning kisllésben t”-re a kdvetkez§ tapaszta-
lati érték adédott: [11

SNIZ[I/seC] = 7 x 10*2 eec A B 1/

Az ionporlasztasos szivattyuk jellegzetessége, hogy a kisebb nyomasok felé az I+/p héanya-
dos és igy a szivosebesség is cstkken, ami a mostani, kereskedelmileg kaphaté szivattydkban 10" » -
10"12 torr kordl egymagaban is hatart szabna az ionporlasztdsos getter szivattyuk végvakuumanak.

b. ) A kordbban elszivott gédzok felszabadulasa

Az ionporlasztasos szivattyuk effektiv szivosebességét és végvakuumat gyakorlatilag az el-
szivott gazok deszorpcioja szabja meg. Cseppfolyés nitrogénnel valo hiitéssel a gazok felszabadulasa
jelent6sen csokkenthet6 és kikalyhazott rendszerben igy méar 5x 10- 2 torr végvakuumot is értek el
El], Ugyancsak hatékony mddszer, ha a korabban elszivott gazokat Ti raparologtatasaval befedik.
A gaz felszabadulasa azonban aranyos az osszesen elszivott gazmennyiséggel, és Igy ilyen szivaty-
tyukkal nem lehet nagyobb gazmennyiséget vagy gyakran felleveg6z6tt rendszert szivattytzni.

c.) Nemes gaz-instabilitas

Az ionporlasztasos szivattydk a nemes gazokat kis hatasfokkal szivjak (kevesebb, mint a
N j're vonatkozd szivosebesség 20 %-a). A megkotott nemesgazokat néhany perces periddusidével
kb\ 10"~ torr amplitddéju hulldamokban leadjak, és igy allandé ingadozast idéznek el a rendszer
nyomasaban.

Ez az un. argon-instabilitas vagy memodria effektus. A nemesgazra vonatkozd szivésebesség
novelhetd a trioda elrendezés alkalmazaséaval, ahol a cellaszeriien kiképzett katédrol porlodd Ti egy
maésik feliletre, a kollektorra hullik, és igy a porlasztoit részecskéket nem éri olyan nagy ionbom-
bazas (lI.b abra). Az ajgon-instabilitAs azonban igy sem sz(inik meg teljesen.

Ujszeri megoldast alkalmazott Komiya és Yagi [ 2], akik R-emitterNi izotopot helyeztek
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az ionporlasztdsos szivattylba. A kistlés ilyen modon térténd' triggerelésével és racsos kat6dok al-
kalmazasaval 40 % argon-szivosebess'éget, és az eddigieknél joval kisebb instabilitAst (~10-® torr)
értek el. Mas tipusoktél eltér6en a szivosebesség-nyomas karakterisztika 10"® torr-ig egyenes volt.

2. IONOS SziVAS

A felgyorsitott pozitiv gaz ionok a katdd faldba utkdzve, energidjukat leadjak és elnye-
I6dnek. Ez a nemes gazok szivasanak egyetlen mddja, az ionporlasztasos szivattyik nemes gaz szi-
vasa is ennek tulajdonithato.

Az egyszeres tOltésli ionok megkdtésébdl adddd szivosebesség:

| torr |
*
S 019 /2/

ahol s az ionok tapaddoképessége a katodon, azaz a fellleten megkotdtt, és a becsapddd Osszes ion
szamanak hanyadosa. Ez fligg a katéd anyagatdl és min&ségétdl, kis mértékben az ionok fajtajatol
és féként energiajatdl. 1 keV-nél nagyobb energiaju ionoknal s megkézeliti az egységet.

Az ionos szivasnak hatart szab a nyomas cstkkenésével csokkend ionizacié, és az el6zdbleg
elszivott gazok felszabadulasa. Az egyensulyi nyomas elérése emiatt tdbb szaz orat tesz ki.

Az ionszivattyuzas 6nmagaban nem elég hatékony egy rendszer leszivasara. Ezért ma mar
nikai kivitele szerint tobb tipus létezik, azonban alapvetéen két megoldast kilonbdztetiink meg.
Az igen ritka gaz légkorében nagyszami elektront kell kis térfogatban (néhany liter) nagyon hosszu
palyan (100 m nagysagrendl uthosszon) keringtetni, hogy elegendd iont nyerjink. Az elektronokat
ezért kényszerpalyara kell vinni, amit a legtdbb getter-ion szivattydban magneses tér alkalma-
zasaval érnek el. A fenti példak is erre vonatkoznak. A masik megoldas, amely Ujabban kezd el-
terjedni: az elektromos kényszerteri szivattylk csaladja. Ezek az Orbitron szivattylk.

IIl. AZ ORBITRON SZIVATTYU FELEPITESE ES MUKODESE

Kingdon (1923) vizsgalta el6szor azt a jelenséget, hogy koaxialis hengerek altal el6alli-
tott elektromos térbe bel6tt elektronok rendkivil hosszi palydkat futhatnak be. E palyak természetét
el6szor Hooverman (1962) t31 és Turner (1964) (4 1analizalta, majd Gabor szabadalmaztatta 1962-

2. 4bra. A diéda tipusu Orbitron szivattyl felépitése.
Fig. 2. Diagram of diéd type Orbitron pump.
Puc. 2. Cxema Hacoca pauogHoro Tuna OpGUTPOH.

ben vakuummérd cs6ként és szivattyUként vald felhasznalasra. Gyakorlatiassa azonban csak akkor valt
ez az elv, amikor Herb és munkatarsai (1963) kis izzé katédbdl emittalt elektronokkal tudtak md-
kodtetni berendezéseiket.
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Lényegében egy diéda, ahol a hengeres, tébb kV fesziltségli anédot egy nagyobb atmérd'ju,
ugyancsak hengeres, foldelt katdd, vagy mas néven ionkollektor vesz koril. Az elektron-emitter le-
het szintén fold potencialon, vagy ami még kedvez6bb, attél 100 -400 V-al pozitivabb. Az andd-
ra helyezik a hengeres, témor Ti rudat és innen parologtatjak a korilvev6'kdpeny (katod) falara. Az
Orbitron elsé'dleges el6nye a szivattydzasban az, hogy egyszerre koti meg a gazionokat, és parolog-
tatja ra a Ti gettert, igy a lokésszeri memdria effektus - az argon-instabilitas - elmarad. Masik
nagy elé'nye, hogy nem szilkséges hozza magneses tér.

Az Orbitron mikodési mechanizmusa ma mér ismert. A tovabbiakban attekintjuk a szivattyu-
zas soran lejatsz6dd jelenségeket, lzemi feltételeket, és a szivas hatasfokat befolyasold tényezo'ket.

1. ELEKTRONPALYAK

A koaxialis hengerek kozotti centralis elektromos eré'térben egy rQ sugaru anéd centrumatol
r tavolsagban

In (rkir)

n (Tk/Ta)

\% \%
r a

a potencial, haVQ a katéd és andd kozti fesziltség és r* a katdédsugar. Ha az m tdmegd és e toltési
elektronnak E ateljes energidja és L az impulzusmomentuma, akkor a mozgasegyenletek:

L = mnr2T> /V

E m(r+7r12$ )+ P in (r/71), N

ahol Pqg - eVgln(r~/ra) > rQ az elektronforrds tavolsaga, r ési? polarkoordinatak.

Az elektronokat a centralis erd'tér az anod iranyaba kényszeriti, de impulzusnyomatékuk
miatt nem érik el azonnal az anddot, hanem mellette elhaladnak, a katédhoz kozeledve visszafor-
dulnak, és ez a folyamat ismétlo'dik, amig végul be nem csapédnak az anédba (I. 3. abra). A sza-
mitasok szerint az elektronpalyak anédhoz legkdzelebb, illetve legtavolabb es§ pontjai, a fordulo-
pontok id6ben és szdgelfordulasban periodikusan kovetik egymast. Az az id6', illetve szdgperidodus
(T. illetve 0), amellyel két egymas utani apogeum (vagy perigeum) kdveti egymast, az ismert fligg-
vények integraljaival nem szamithaté ki, de a hataresetekre numerikusan megoldhaté.

A majdnem kdrpalyan mozgé elektronokra igaz lesz az

P [ €

0]

ol e

E - PUInng/ro,) =

Osszefiigg6™ (r a korpalya sugara), tehat a részecske kinetikus energidja barmely r™ sugaru palyan
konstans: 5 PO

T = 2% (m/2P)1/2.r 171
C (o] C

e =\i2k /181
c

A csaknem korpalydn mozg6 elektronok adjak a legnagyobb (thosszat.
Ennek ellentéte az un. degenerdlt palya, mikor L—*-0, az elektron fpe— »-0 perigeum,
és M = " exp(E/PQ) apogeum sugarral, tehat legfeljebb egy forduléopont utan egyenesen az andd-
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ba Utkoézik. Ekkor minimalis az elektron palyahossza, és ez az elektron gyakorlatilag elveszett az
ionizacié szaméra.

Hooverman definial egy dimenzié nélkiuli R paramétert, amelynek valtozasa dodnté'befolyas-
sal van az elektronpalyak alakjara.

B = (E/P )- In[L(2mPo0)Y 2ro] /9

Minél nagyobb P, annal "keskenyebbek" a palydk, azaz igen kozel haladnak az anddhoz

és f = r -nél az andédban végz6dnek (I. 3. abra). Ez nagy elektron energianal és kis impulzusmo-
mentumnal kovetkezik be, de ugyanazt a R értéket két E, L értékparral is megkaphatjuk, [ mini-
malis értékénél a palya korré fajul. A fordulépontokban a gorbileti sugar po/ rforcj = mv~/p
Osszefliggésbdl.

p= 2rf[(E/PQ) - In(rf/rQ)] /10/

értéknek adodik. A 3. abra az Igy szamitott értékekkel felrajzolhaté palyakbol mutat be négyet,
(o a szalbol kilépd' elektron mozgasiranyanak a radiusz-vektorral bezart szége). Minél kisebb az

3. é&bra. Azonos energiaju, kulonbozé' szogben injektalt elektronok péalydja az Orbitronban.
Fig. 3. Orbits of electrons ejected under different angle with the same energy in pump Orbitron.
Puc. 3. Op6uTbl 3/1€KTPOHOB MOCTOSIHHOW 3HEepruu, WCMyLeHHbIX MO Pas/iMuHbIM Yr0B B Hacoce
Op6UTPOH.

anod sugara és minél nagyobba katéd-andd fesziiltség, annal tobb fordulé utan talaljak el az elektro-
nok az anodot, tehat nd' az ionizacié. Ha az elektron emittert egy vele azonos potenciald lemez-
kével eltakarjuk az anédtdl, kodzvetlen elektronaramlas nem johet létre, bar ez az emisszids aram
csOkkenéséhez vezet.
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2. IONIZALAS

Abban a térben, amelybe n8 szami elektront emittalunk egységnyi idd' alatt
n. = 6nl p /11

lesz az ionizaci6 sebessége, 0 az atlagos ionizaciés hatékonysag ion (elektron) cm/torr egységben,
X az elektronok atlagos megtett Gthossza (cm), p a nyomdas (torr). Az ionizacid maximalis, ha
- mas mennyiségek allando értéke mellett - az neX szorzat maximalis. ne értékének azonban ha-
tart szab az a tény, hogy az andd koril kering6' elektronok ossztdltése feltétlenidl kisebb, mint az
anédon megkotott pozitiv qQ toltés.

q 2rce V /12/
a

o a l/ln(rk/ra)

| az andd effektiv hossza méterben, e : a katdéd és andéd kozotti kdozeg dielektromos allandéja. Va
novelésének szigetelési problémék és a koltségkihatasok,mig 1 novelésének a szivattyl meghosszab-
bitdsabol szarmaz6 vezet6képesség csokkenés szab hatart. Az r anodsugar névelésével novekedne q
és igy n is, de az elektronok nagyobb szamban Utk6znének egyenesen az andédba, és igy csok-
kenne X értéke, r" csokkentésével csokken az egész szivattyl keresztmetszete, ami ismét a veze-
t6képességet rontana. Az ionizac ' novelésénél tehat a konstrukcionak kompromisszumos megoldast
kell talalnia.

Az elektronemitter helyzete lényegesen befolydsolja az ionizalt gazatomok szamat. Az
elektronforras optimalis helyzetét Bilis hatarozta meg (5) . Az elektronra hat6 F (r) " effektiv "
erd't két komponensre bonthatjuk} F (r) az 1/ r—el aranyos centralis irdnyl elektromos vonzé er6,
I//(mr~) egy (fiktiv) centrifugalis erd' kifejezés.

F(r) = F(r) + L2/((mr3) /13/

Képezzikk ennek a potencialfiggvényét:
®(r) = - JF(r)dr = - ey (r) + LMN(2mr") 114/

Ezt a potencialfiggvényt abrazolva, megkereshetjik az elektronforras optimalis helyét. Ak-
kor kapjuk a legnagyobb n¢X teljes elektron Gthosszat, ha a katéd és andéd kozotti tér min-
den részében van lehetséges elektronpdlya, és ha maximalis szamu elektronok foglaljak el eze-
ket a palydkat. A 4. abra ra = 0,120 cm, ™ = 1,830 cm és Va = 4000 V értékekkel jellemzett
szivatty(r6l készilt. Lmax az a maximdlis L impulzusmomentum, amellyel egy elektron a max. su-
garG r™ palyan tudna keringeni. Az &sszes lehetséges palya csak ennél kisebb impulzusmomentummal
valo6sithaté meg. A 4. abrarol lathaté, hogy az A energiaju és az 1 gorbéhez tartoz6 Li impulzus-
momentummal rendelkezé' elektronoknak r = j és r = k pontokban fordulé6 pontjuk van, de csak j és
K kodzott injektadlhaték a térbe.

B energiaval és L] impulzusmomentummal csak a p pontban elhelyezett emitterbd’l lehet a
térbe elektront belé'ni, és az is csak egyetlen r = p sugaru palyan haladhat, mig a4. gorbe szerinti
Ll értékkel i és | kozott beld've szamos palya lehetséges. C energiaju elektron nem létezhet, az 1
és 4. gorbére vonatkozd pélyan, de létezhet az 12-nek megfelel6' palyan. A lehetséges elektronpa—
lyak - kovetkezésképpen ng is - az elektron energiajanak, impulzusmomentumanak és emittalasi he-
lyének a fliggvénye. Az 1. gorbe altal megengedett palyak lehetségesek a 4. gorbe altal is, st 4-
ben még tobb palya van. fkz. elektronpalyak maximdlis szamat akkor kapjuk, ha maximalis energia-
szintet engedink meg, és az emittert olyan tavolsagra helyezzik, ahol ai (r) gorbe fellilrél érinti
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4. 4bra. Kulénb6z6 energidval és impulzus momentummal em-
mittalt elektronok potencial fiiggvényei 0 tértéltésnél szamol -
va. (p = 0,120 cm, pfc = 1,830 cm és = 4000 V.)
Fig. 4. aPotential of electrons emitted with given energy and
linear momentum, and calculated at zero space charge.

Puc. 4. ToTeHunanb 3M1eKTPOHOB, WCMYLLEHHbIX C OnpeaeneHHon
3Hepruein n vMNynbLCcoM npu OTCYyCTbWKM 06TEMHOro  3apsaja.

ezt a szintet. Ez a helyzet megfelel az abra m pontjanak, amikor az emitter az anadt6l r = m ta-

volsagra, és katédpotenciaira van kodtve. A szamitasok szerint 0 tértdltésnél az elektronemittert

re] = e_1/2rk / 15/

tavolsagra kell helyezni, fliggetlentl az r anddsugartdl (e: a természetes logaritmus alapja). A mU-
koédd' szivattyiban természetesen nem elhanyagolhaté a tértdltés hatdsa. Az - e$ (r) valodi alapjat
meghatarozhatjuk egy segéd elektronemitterrel, melyet a mikodd' izzé széllal atellenben radialisan
és axialisan mozgathatunk. Ahol a segédelekiréda negativabb a tér adott pontjaban levd potencial-
nal, ott van elektronemisszi6. A kisérletileg meghatarozott r* érték j6l megkozeliti a szamitottat.3

3. AZ ORBITRON SZIVOSEBESSEGE, VEGVAKUUMA, MARADEKGAZ

Egy jellegzetes szivGsebesség nyomaskarakterisztika lathaté az 5. abran.
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5. &bra. Egy 15 cm jzajnyillasu trioda rendszert) Orbitrén szivattyl szivosebességének nyomasfiiggését al.
Fig. 5. Pumping speed of a tri6d type Orbitron pump as a function of pressure t6].
Puc. B. 3aBucMMOCTb 6bICTPOTHI OTKAYKWM Hacoca TpuogHoro Tuna OpGUTPOH OT  faB/ieHus.

Az ionos szivosebességet konnyen szamolhatjuk a katédba (itkéz6 ionok szémabdl:

i+5=ijp
Q = 6,25xl0"i+s fion/sec]= 0,177 i+s[torrl/sec]
S - 0,177a i_A s l/sec /16/

Legszembedtlébb, hogy az ionokra kapott szivosebesség fiiggetlen a nyomastol. Ez j6l meg-
egyezik az 5. abran lathatdé A-szivésebesség karakterisztika egyenes szakaszaval ~ 10"° torr alatt. A
gorbe esése itt annak tulajdonithaté, hogy az elektronok atlagos Uthossza kezd ©sszemérhetd' lenni
az elektronok kozepes szabad Uthosszaval, és akkor mar nem hanyagolhatjuk el az ionizaciéval nem
jaré tkozések szamat.

A szivésebesség fligg a tapadoképességtoi (s), melynek értéke Ti-esetén 1 keV-nél nagyobb
energiaju ionoknal kb. 1, de 1 keV alatt nagysagrendekkel cstkken. Ezért a katéd kozelében kép-
z60'dd' kisebb energidju ionokat a szivattyd gyakorlatilag nem tudja elszivni. PIl.: rQ=0,076 cm, n =
7,62 cm, Va = 5000 Volt esetén a katédsugar felénél képzd'dé' ionokat csak max. kb. 200 Volt fe-
sziltség gyorsitja.

A nemes gazokat nem elég csak ionosan szivni, hanem Ti-t is kell a katodon megkotétt
ionokra parologtatni, hogy a kotés stabil legyen. Az ionkollektroba (tk6z6' A és Ti ionok, illetve
atomok aranyanak 9 % -nak vagy még kisebbnek kell lennie, kilénben argon-instabilitds tapasztal-
haté. Ennek az aranynak a fenntartasa nem okoz gondot az Orbitronnal, mert az aktiv gazok szi-
vasahoz amugy is elegendd' nagy sebességgel parologtatjuk a Ti-t. Ennek kdszonhet§' az ionporlasz-
tasos szivattylkkal szembeni elénye, hogy az Orbitronnak nincs argon-instabilitAsa. Hatranya, hogy
az argon-szivosebesség abszollt értékében alatta marad az ionporlasztadsos szivattydénak™ a N2 - se-
bességnek csak néhany széazaléka.

Az aktiv gazok szivosebesség karakterisztikdjanak is van egy hosszi egyenes szakasza (l.
5. abrdn N2-~ra). Erre jellemzd', hogy a szivosebességnek csak a szivattyl szajnyildsanak a vezet6-
képessége szab hatart, ebben a szakaszban. Nagyobb nyomasoknal - ugyanolyan Ti-parologtatasi se-
bességnél - ugyanannak a getter mennyiségnek tobb gazt kell elszivni, kezd a Ti telitédni, és a szi-
vattyl szivosebességét a friss titan mennyisége, azaz a Ti parolgasi sebesség szabja meg. Minthogy
ez a nyomassal forditottan aranyos, ezért egy atmeneti hajlat utan a vizszintes egyenes egy ferde
egyenesbe megy at. Ez nem metszi azonnal a p tengelyt, mert a nyomas tovabbi névekedésénél mar
szamitasba kell venni az izz6 Ti rad gazelnyel§ hatasat is. Ez alacsony nyomasnal a tobbi effektus-
hoz képest még elhanyagolhaté, de 10“3 torr-nal 4,5 -38-szorosa lehet a szublimalt Ti szivosebes-
ségének. Tiszta titdn felulettel kezdve a szivast, pl. egy 61,5 cm” felszini 1228°C  h&mérséklet(
Ti rdd 50 I/sec szivosebességet mutatott, majd az idé fuggvényében lecsdkkent 6 1l/sec-ra. Végso-
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soron ezt a szivattylzast a reakciétermékeknek a tomor, izzé Ti-ba valo diffundéalasi sebessége szab-
ja meg. N2 gazra 1300°C hdémérsékletlii Ti-nal kapjuk a maximalis szivast. A tiszta titannal a fe-
luletére érkezé No molekulanak kb. 7 %-a |ép reakcibba ezen a hémérsékleten. Alacsonyabb hé-
méréskleten lassabb a diffizi6, magasabb hémérsékleten pedig mar a reakcidtermékek bomlasa rontja
a hatést.

A kopeny falanak hémérséklete 0°C koril csak kis befolydssal van a szivosebességre. 100° C -
al valé emelése az eredeti A-szivGsebességet csak 4 %-kal csokkenti [8].

A szivatty( végvakuuma dontéen fiigg attol, hogy milyen rendszerhez van kapcsolva. A je-
lenleg még kevés szamu kereskedelmileg kaphaté O -szivattyGnal ezért meg sem adjak ezt a jellem-
z6t, csak a szivosebességet. Kikalyhazott rendszerben 3x 10“” torr alatti nyomast lehet vele elérni
[6].

Az Orbitron szivattydnal biztositani kell, hogy a parolgd rudnak ne legyen optikai réala-
tasa a leszivandd térre, de kilénben nem kivan csapdazast, mint a diffGziés szivattyuk, ezért ef-
fektiv szivosebessége majdnem teljesen kihasznalhat6. Maga a szivattyl szerves anyagokat nem tar-
talmaz, ezért varhatd, hogy szénhidrogén mentes "tiszta" vakuumot lehet vele el6allitani. Ezzel el-
lentétben az Orbitronban is mértek szénhidrogén nyomokat. Ez részint a felliletekre tapadt és a t0-
mitésekbdl aramlé szennyez6désekbdl ered. Ezt bizonyitja, hogy alacsony nyomason torténd alapos
kikdlyhdzas utan a szénhidrogének részaranya jelent6sen lecsokken [7]. Masrészt kétségtelen tény,
hogy a Ti-ban 1évé C szennyezés és oldott H2 kidiffundal az izzé Ti-bdl és kémiai reakcioval me-
tant és esetleg nagyobb molekulasulyu szénhidrogént is képez. Ez ellen a titAn el6zetes atolvaszta-
saval lehet védekezni, bar tekintélyes mennyiségli CH4 képz6dése nem volt észlelhet6. Denison
mérése szerint [6] a maradékgaz legnagyobbrészt H2 -t és kisebb mennyiségi CO, fUO és CH4
szennyezést tartalmazott. Ismeretes, hogy a fémrendszerek maradékgazaban a H2 & fAO fordul eld
legnagyobb parcialis nyomassal.

4. KONSTRUKCIO, ORBITRON-TIPUSOK

Az Orbitron szivattyGnak két valtozatat hasznaljadk. Ezek: a diéda és a tribda elrendezési
Orbitron szivattyuk.

Az els6é O-szivattyuk didéda tipusuak voltak, ezeknek a felépitése megegyezik a 2.
abraval. Az anddra helyezett Ti tdmbot a beléje (itk6z6 elektronok arama melegiti fel. Az elektré-
dak helyes elrendezésénél a titant tart6 W rad nem izzik, csak a Ti, mivel a Ti henger egy nagy-
sagrenddel vastagabb, és az elektronok erre futnak fel. Hatrdnya az elektronbombazasos f(itésnek,
hogy az ionizacié miatt nagy elektron aramot kell fenntartani, ami alacsony nyomasnal feleslege-
sen sok titdn parolgdsahoz vezet. igy a titan élettartama elég rovid (esetleg 1000 6ra). A titan fo-
lyamatos adagolasaval tobben prébalkoztak, de kivitelezése oly korilményes, hogy erre az iroda-
lomban sincs ajanlas. A f(it6 teljesitménycstkkentése jelent6sen noéveli az élettartamot, de adiéda—
Orbitronban er@sen csbkken az ionos szivas.

1zz6 széalként vékony W spirdlt, vagy hajti alakd emittert hasznalnak. Elhelyezésér6l mar
volt sz6. Potencialjat a katédnal egy-két szaz Volttal pozitivabbra érdemes valasztani, bar a di6-
daban még ezzel sem tudunk minden elektront tavoltani a katodt6l. Az emitter szalat egy vele
azonos potenciald lapra, a reflektorra szerelik (I. 2. abra), amely egyben arnyékolja a szivattyu
végében levd bevezetéseket.

A szivattyuhazat (katdéd vagy ionkollektor) - mint ma mar minden UHV eszkdzt - rozsda-
mentes acélbdl készitik. Kis fut6teljesitménynél Iéghiitéssel, nagyobb fiitésnél viz cirkulaltatasaval
hiutik. Hosszabb (izemeltetés utan (tobb szaz 6ra) a kopeny falara rakodott titan a benne oldott ga-
zok miatt pikkely-szertien felpattogzik, s igy a frissen parologtatott Ti réteg rossz h(itést kap. Ez
ellen a rendszer kikdlyhadzasaval védekezhetiink.

Az Orbitron masik lehetséges elrendezése a triéda rendszer. Elvi vazlatat a 6. abra
mutatja. A centrumba helyezett Ti rudat ellenallasfiitéssel hevitik. A titant kerdmiaval szigetelik el
a f(it6 szalaktél. A titdn szublimator és a szivattyl kopeny kozott tobb cellat helyeznek el. Ezek
mindegyike egy hosszii spiralbdl (racs) centralis vékony anodbdél és elektron-emitterbdl all.

A W andéd néhany kV pozitiv potencialon, a kopeny (katéd) féldpotencialon, a racsok en-
nél néhany szaz V-al pozitivabb potencialon vannak. Az elektron-emittert és a Ti szublimatort a
raccsal kotik Ossze. Az ionizalas egy cellan belll teljesen azonos moédon térténik, mint ahogy azt
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mar ismertettiik, csak az elektronpalyakat most az andéd és racs geometridjja és feszilisége szab
ja meg. Az ionok a racson tuljutva - a cellaban nyert energiajuktél fliggetlenil - egy utogyorsi

tast nyernek, s igy a stabil kotéshez megfeleld’ energiaval csapddnak a kozds katéd falaba.
2

6. &bra. Triéda rendszer(i Orbitron szivattyl felulnézet.
Fig. 6. Trid typ Orbitron pump.
Puc. 6 .Hacoc Op6uTtpoH TpuoaHoii cuctem!.

A triéda elrendezés el6nye, hogy az andd egységnyi hosszéra jutdé andd-racs kapacitas na-
gyobb a diéda andd-katéd kapacitasanal, és igy tobb elektron keringhet egyszerre az anddracs tér-
ben. Az anddnak csak 6nmagat k." megtartania, ezért igen vékony lehet, ami az elektronok ut-
hosszat néveli. (I. a /12/ egyenlet diszkussziojat.)

A katdéd sugara tetsz6legesen nagy lehet, ndvelve az aktiv gazok szivasat - az ionizacio-
ra valé barmilyen karos hatas nélkil.

A diédaban az ionizaciés tér kilsd' részén képzd'dd' ionok mar nem nyerhetnek energiat
ahhoz, hogy a katédba itkoézve biztosan elnyel6djenek (I. a /16/ egyenlet s-té'l valofiiggését.) A
triodaban a racs-katod fesziltség ezt a hatast csaknem teljesen eliminalja.Ugyanakkor fokozott mér-
tékben megakadalyozza az elektronoknak a katddra jutasat is. igy kb. 10“ torr felett vakuummé-
résre is lehet hasznalni a majdnem tisztan ionos eredet(i racs-katéd aramot [5 , 6].

A racsnak nem kell a katéddal koncentrikusnak lennie, ezért tobb cella is beépithet6,ami
noveli az A-szivosebességet. Bills a novekedés mértékére egy kb. 10-szeres faktort kapott [5] .

A triéda elrendezés fiiggetleniti a Ti szubliméltatdsanak, és az ionizdlasnak a folyamatat.
A fit6aram nyomasmérd altal valé szabdlyozasaval alacsonyabb nyoméasoknal a minimalisan szikséges
szintig csokkenthetjik a Ti parolgasat. Az 5. abra N,-re vonatkozé karakterisztikajan lathato to-
résvonalak a parologtatasi sebesség ugrasszer(i csokkentése miatt jelentek meg. A nagyobb nyomasok-
nal hasznalt 750 W flit6teljesitményt 2 fokozatban 450 W-ra csokkentették a vakuum javulasakor.
Denison és munkatarsai 750 W-al tobb, mint 1000 6raig, 450 W-al t6bb, mint 8000 6raig mikodtet-
tek szivattyukat Ti csere nélkil.

IV. OSSZEFOGLALAS

A fentiekben ismertettik az alig tdbb, mint 5 éves multtal rendelkez6 Orbitron szivatty(
m(ikodési mechanizmusat és hatékonysagat. Nem véletlen, hogy mar eddig is szamos szerz§ foglalko-
zott a konstrukcidjdban rendkiviil egyszer(i, magnes nélkili getter-ion szivattyaval. Magaban hor-
dozza a getter-ion szivattyuk elényeit (pl. nem igényel csapdazast), ugyanakkor mentes a memoria-
effektustél, és nagyobb specifikus szivosebességgel rendelkezik az aktiv gazokra. Egyetlen hatranya
kis nemesgéz-szivé képessége. Lényegében e héatrany csotkkentése érdekében kisérleteztek a trioda
elrendezés(i Orbitronnal. Az eddig elért eredmények azonban kétségessé teszik, hogy érdemes-e az
egyszeriien felépitett diéda rendszert bonyolitani (Douglas: diddaval 2,3 % A-szivésebesség, [0],
Denison: tri6daval 2,5 % A-szivosebesség [6], leveg6re vonatkoztatva).
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TAPASZTALATOK EGY SAJAT KESZITESU DIODA TIPUSU ORBITRON
SZIVATTYUVAL

BERECZ |., BOHATKA S.

Intézetlinkben igény mutatkozott a tisztabb gazosszetételi vakuumrendszerek irant. Kozis-
mert, hogy gyorsitoknal és egyéb magfizikai alkalmazasoknal nemcsak a nyomas nagysaga, hanem a
rendszerben |év6 gazok Osszetétele is szamit, és els6sorban a szénhidrogén jelenléte nem kivanatos.
Az eddig rendelkezésiunkre all6 olajokkal, diffiziés szivattyGval nem lehetett teljesen szénhidrogén-
mentesen leszivni a munkateret. A getterion szivattylk, mint szénhidrogént nem tartalmazé konst-
rukciok, eleve egy tisztAbb gazosszetételi végnyomas elérését kinaltdk [1]. A porlasztasos tipus
szamunkra kilénféle okok miatt nem felelt meg. Els6sorban az elkészitése haladta volna meg Inté-
zetlink lehet6ségeit. Komplikalt belsé része és a nagy teljesitményld magnes igen koltséges. Ezzel
szemben az Orbitron szivattyla rendkivil egyszer( felépitésd, technikai és anyagi eszkdzeinkkel kény-
nyen kivitelezhet6 berendezés. Az ion-porlasztésos szivattyUnak ugyan nagyobb az argon-szivosebes-
sége, de nagyon zavar6 az argon-instabilitasaj elénye a hidegkatddos kislilés egyszer(isége, de az
Orbitron katédjai is hosszi élettartamuak, konnyen cserélhet6ek. A porlasztasos szivattyd méhkap-
tarszerien kiképzett anodja, és a katdéd lemezek kozotti rés ellendllasa csokkenti a szivisebességet,
mig az Orbitronban a kopeny fala felé aramloé gaz atjdban nincs akadaly. Az ionporlasztasos szi-
vattyu érzékeny a szénhidrogén-g6zok jelenlétére, melyek beégést okoznak az elektrédaban, és ez-
zel a szivattyd hatasfokat esetleg teljesen lecsokkentik.

Ezen okokbol és az fi] cikkben targyalt elméleti megfontolasok alapjan készilt el. Inté-
zetiinkben egy Orbitron szivattyG (1. 1. abra). Esetiinkben, els&orban technolégiai okok miatt, a
diéda tipus johetett szamitdsba. A szivattyG haza (K) egy 340 mm hosszd 120 mm O, vizhitéses ko-
pennyel ellatott rozsdamentes cs6. Két elektron-emittert (E) készitettiink 0.15mm vastagsagu W drot-
bél, melyek kozil az egyik tartalékként szolgdalt. Az andodtdl valo tavolsagat valtoztattuk ésazt ta-
pasztaltuk, hogy az a leveg6-szivosebességet |ényegesen nem valtoztatta meg. Ugyanakkor beigazo-
l6dott az, hogy az A-szivésebesség e'r/"r"-nal maximumot mutat. (L. [1] 15. egyenlet). A két
eredmény nem ellentmondd, mert az aktiv gazok szivosebessége els6sorban a Ti getter szublimalasi
sebességétdl fligg, amit hem befolyasolnak az elektronpalyak.

Az andd (A) 1.5 mm 0, 200 mm hosszUsagd W rudbdl készilt. Erre illesztettik a 11 mm
0, 40-60 mm hossza Ti hengert (Ti). Legtdbbszor hasznalt fit6teljesitmény: 5 kV andd-katéd fe-
sziltség és 50 mA emisszids aram. A szivattyat egy 5 kV-os tapegységgel m(ikddtettiik, melynek auto-
matikus emissziés-aram stabilizatora konstans értéken tartotta az elektron-aramot. Atiitések vagy ro-
vidzar esetén kilon véd6kapcsolas biztositja a nagyfesziltségl részt.

A méréseket a 1. abra, illetve a 2. abran lathat6é fénykép szerinti elrendezésben végeztik.

Az Orbitron szivattyu terét el6szor diffazids szivattyGval leszivtuk, majd 10"" torr-nal ala-
csonyabb nyomasnal fokozatosan bekapcsoltuk az Orbitron tapegységeit. A beindulast nyilvanvaléan

55



56

1. 6bra. Orbitron szivattyl és mérési elrendezése. E: emitter. K: k&téd. A: andéd, Ti: titdnsublimétor, IM:
ionizaciés vdkuum mérd, N: nézdoblak, Tsz: tUszelep, I: inditron méréfej, Nsz: nagyvdkuumszelep, R: ref-
lektor, V: vizh(téses kopeny.

Fig. 1. Measuring system of Orbitron pump. E: emitter. A: anode, K: katode, Ti: titanium sublimator, IM:
ionization gauge, N: wiew window, Tsz: needle valve, gauge head "Inditron“, R: reflecting shield, V:
water jacket.

Puc. 1. Hacoc Op6uTpoH u ero mameputenbHasa 4vacTb. E: amutTep. A: aHoa. K: katop. Ti:TuTaHOBbl cy6-
numartop, IM: WOHM3aUUKHHBIA MaHomeTp, N: CMOTpPOBOE OKHO, |: wu3MepuTenbHas ronoska "WHAWTPOH", Hew:
BbICOKOBaKYYMHH1 BeHTUNb, R: oTpaxawwas guadparma, V: BogsHas pyb6aluka.



2. éabra. Az Orbitrédn szivattyd és mér6rendszer fényképe.
Fig. 2. Picture of Orbitrén pump system.
Puc. 2. ®otorpacma cuctembl Hacoca OpBUTPOH.
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lassubba tette, hogy az UHV rendszerekben kotelezd kikalyhazast nem tudtuk elvégezni, mivel Vi-
tonon kivil Nitril gumi tomitéseket is alkalmaztunk. Bekapcsolasa utan kb. 15 perc muilva mara dif-
faziés szivatty nélkil o6nélléan tudja szivni az 1. abran lathatdé rendszert.

Az adott rendszerben megszakitasokkal végzett 18 drai Uzemeltetés utdn 5x 10"° torr, majd
tovabbi Gzemeltetés utan 3 x 10"® torr végvakuum volt elérhetd'.

Szivésebesség mérést levegbre, H2~re és A-ra vonatkozoan végeztink. Az eredmények a 3.
abran lathatok.

Szivésebesség Ai-re és leveglre Szivésebesség A-ra

3. abra. Az Orbitron szivésebessége a nyomas fuggvényében Hj-levegare és Ar-re. A Hj és A nyomasa le-
vegd' ekvivalensben értendé6.
Fig. 3. Pumping speeds of Orbitron for Hg, air and Ar as a function of pressure gauge calibrated for air.

Puc. 3. 3aBMWCMMOCTb 6bICTPOTHI OTKaukM Hacoca OpbuTpoH oT pgasneHus Hg, Bosgyxa u Ar. (MaHomeTp Ka-
NM6POBaHHbLIA N0 BO3AYXY).

Az irodalmi adatoktdél eltér6en nalunk az argon szivésebessége 3%-a a levegéének (Douglas
[2] diédara 2,3 %, Denison [3] triodara 2,5 %). Mi ezt a nagyobb értéket, a nagyobb elektron-
aramnak és intenzivebb titan parologtatasnak tulajdonitjuk. A szivosebesség mérések 5 kV anédfe-
sziltségnél és 60 mA emissziés aramnal torténtek. Az A-szivosebesség vizszintes karakterisztikaja
j6l megegyezik az elméletileg is varhaté formaval. A leveg6-szivosebesség nem volt érzékeny az
emitter 0- 200 V intervallumban t6rténd potencial valtozasara, mig az A-sebesség + 136 V-nal enyhe
maximumot mutatott. A felrajzolt eredmények mérése is + 136 V-0s emitterrel tortént.

A maradék—gaz spektruméat a 4. abra mutatja.

A spektrumot N DK-gyartmanyu Inditron maradékgaz analizatorral vettiik fel, 5 x 10" ® torr
nyomasnal. A nyomast IM 22 ionizaciés méré6fejjel és Tungsram gyartmanyi MU-81 tipusu miszerrel
mértik. A mér6fejet 24 mm belsé atmérgjli, 50 mm hosszl Uvegcsével csatlakoztattuk a méréhenger-
hez, a szivatty(tél r" tavolsagra. Mint mas szivattyl rendszerek maradék-gazaban, itt is a h”"O
van jelen legnagyobb %-ban. A fut6teljesitmény hirtelen novelésénél intenziven jelentkezett a viz
mellett az O vonala, ami a titanban oldott oxigén jelenlétére utal.

A fent leirt szivatty(t tébb szaz 6ran at Gzemeltettik, és ennek soran tdbb észrevételt te-
hettiink. Ha az 1. abran lév6 rendszert a jol zar6 pillangod szeleppel lezartuk, az Orbitron szivaty—
tyut 1-2 hét lUzemszinet utan is be tudtuk kapcsolni a diffGziés szivattyd hasznalata nélkil. Egy na-
pos Uzemsziinet utan 5 perces lzemeltetéssel mar 8 x 10“®torr nyomast értiink el. Ha az Orbitron
mar lzemel, a vele leszivando teret elegendd egy j6 forgoszivattyuval elévakuumra (kb. 10"~ torr)
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Tomegszam: .2 16 18 28 40

4. 4abra. Orbitron szivattyu maradék -gaz spektruma 5.10"" Torr-nal.
Fig. 4. Mass spectrum of residual gas in Orbitron pump, at pressure
5.1Cr8 Torr.

Puc. 4. Cnektp ocTtaTto4yHOro rasa B Hacoce Op6uUTPOH.

leszivni. Utana a szelep o6vatos nyitdsaval a leszivandd térben is j6 vakuumot tudunk elérni.

Amint az varhatd, ez a szivattyd nem kényes a rendszer szénhidrogénnel valé szennyezé-
désére, mikodésében azok semmilyen zavart nem okoznak.

Kis nemes-gaz szivosebessége révén érzékeny lyukkeres6ként alkalmazhaté. E célbdl csak
egy érzékeny vakuumméréd't kell az Orbitronnal leszivott vizsgalandé térhez csatlakoztatni. Esetiink-
ben egy ionizaciés vakuumméré't 2 nagysagrenddel érzékenyebb tartomanyba kapcsolva és kikompen-
zélva hasznaltunk j6 eredménnyel. Prébagazként az argon felelt meg legjobban.

Maximalis teljesitménynél 50 mg/h sebességgel parologtattuk a Titant. Kdzepes igénybevé-
tellel szamolva egy Ti tdltetliink élettartama 2000 orara becsuilhetd.

Kovetkeztetés

Mind az irodalmi adatok, mind sajat tapasztalataink alapjan megailapithatjuk, hogy az Or-
bitron szivattyG igen egyszer(i, olcs6 és hatékony szivatty( tipus a nagy- és ultra nagyvakuum el6-
allitasara egyarant. Nem kényes az Uzemi kortilményekre, pl: a rendszer szénhidrogén szennyezett-
ségére, tobbszori felleveg6zésére, tomitések minéségére, stb. Egyedili hatranya kis nemes gaz .-
vo képessége. JO6 hatasfokkal hasznalhatdé minden olyan esetben, amikor nem kell nagyobb mennyi-r
ségl nemes géazt elszivni. Nem igényli a koltséges és kényelmetlen csapdazast, igy szivosebessége
teliesen kihasznalhaté. Ha hasznalaton kivil j6 vakuum - szeleppel lezarva tartjuk, barmikor per-
cek alatt - mas szivattyl igénybevétele nélkil ismét (zemelhethetd.
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VIZSGALATOK EGY OLAJDIFFUZIOS SZIVATTYU FEJLESZTESEVEL
KAPCSOLATBAN

BERECZ ISTVAN

A kozlemény egy 250 l/sec jzivoteljejitményt) olajdiffuziés szivattyin végrehajtott fejlesztési munkakat
ismerteti, amelynek eredményeképpen 400 l/sec, illetve 600 l/sec szivdsebességet értek el ugyanolyan szivanyil-
las mellett (NA'0O 100 m/mm). Az utdbbi szivdsebességet olajgdztulhevitéses megoldas révén nyertékConvalex-
10 olaj segitségével.

INVESTIGATIONS AND DEVELOPMENT WORK ON AN OIL DIFFUSION PUMP. This contribution re-
ports on the development work on an oil diffusion punp with original pumping speed of 250 I/sec. As a result
punping speeds of 400 I/sec and OO0 l/sec were attained with the same inlet opening (nominal diameter:
100 mm). The latter pumping speed was obtained with Convalex-10 oil by oil vapour superheating method.

VICCNELOBAHVE PAPOTBI 1 YOOBEPLLEHCTBOBAHVE KOHCTPYKLN [VddY3/IOHHOIO HACOCA. B paHHOiI cTate nu-
wetca 06 ynyyweHun KOHCTPYKuuMu Anddy3noHHOro Hacoca ¢ 6bICTpOTO oTkauku 250 n/cek. B pesynbTaTte pfaH-
HOW paboTbl MosyyeHa oblicTpoTa OTkayku 400 mnam 600 n/cek 6e3 u3bleHeHWA AuableTpa Hacoca(HOMWHAasbHbLIA Ana-
MeTp 100 mbl). MocnefgHss GbICTPOTA OTKAYKWM MOMyYeHa Npyu MoMoWwM O0CO60l KOHCTPYKUWMW HarpeBaTens, B KOTOPCH
npuMeHsATCcA neperpetble napbl macna "Koweanekc-10".

Nagyvakuum és ultranagy vakuum eldallitdsa, fenntartdsa napjainkban olajdiffuziés szivattydn
kivil tobb, eltérd elven mikodd szivattyufajtaval is elérhet6. Sokszor elhangzik, hogy egyik vagy

masik uj tipusu szivattyuval kikiiszébdlhetd az olajdiffuziés szivattylk hatranya, abenne miikodé olaj
g6zének "szennyez@" hatdsa. Tagadhatatlan, ezen a téren az Ujabb szivattyuk tébb hasznos tulaj-
donsaggal rendelkeznek, mégis nehéz elképzelni, hogy a kdzeljov6ben kiszoritsak a diffizios szivaty-
tyut. Az egyszer(i konstrukcié, az lzembiztos mikodés, a hosszi élettartam ma még utolérhetetlen
elénydk. Arrél nem is beszélve, hogy a diffaziés szivattyl egyforman képes mindenfajta gazt szivaty-
tyuzni, mig a tdbbiek bizonyos gazokat alig, vagy csak gyenge hatasfokkal tavolitjak el a leszi-
vando6 térbdél. Pl. a iongetter szivattylUk a nemesgazokat legjobb esetben is csak 25-30 %-0s hatas-
fokkal (a leveg6hoz viszonyitva) szivattylzzak és idénként ebbdl is felszabadul bizonyos mennyiség(
gaz (memdria effektus).

Sajnos a diffazios szivattyUkkal kapcsolatos elméletek csak a meglévé szivattydk mikodését
probaljak tébb-kevesebb sikerrel megmagyarazni, igy nem sok segitséget nyljtanak a fejlesztésiikhoz.
Erthet§ tehat, hogy a diffazios szivattyGk mai forméajanak kialakulasa elsGsorban kisérleti uton ment
végbe.

A félévszazados multtal rendelkezd difflziés szivattyl az utdbbi évtized alatt sokat fejl§dott,
ami a konkurrens szivattylk megjelenésének is kdszonhet6. Tovabbra is a legelterjedtebb szivatfyu-
tipus maradt és kodzben alkalmassa valt ultravakuum el6allitasara.

Intézetlinkben kb. egy évtizeddel ezel6tt kifejlesztettink néhany, az akkori kivanalmaknak
és lehet6ségeknek megfelel6 méretli olajdiffuziés szivattyat [1, 2].

Ezek kdzil a nélunk kdzepesnek nevezhet§ 250 |/sec szivosebességli (névleges atméré 100
mm) szivattyln kezdtink el kulonb6zd moddsitasokat végrehajtani. Az alabbiakban'ismertetni szeret-
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nénk a fenti szivattylval kapcsolatos fejlesztési munkakat és szerény eredményeket, mikdzben kité
rink néhany érdekesebb elvi kérdésre is.

1. &bra. 3 fokozatu diffizié« szivattyl tematikus rajza. F., Fj, Fy fuvokak. G: olajgézfuggony, ill. gézsugar.
GV: gazvezeték. GT: géztereié. FT: futétest. NV: nagyvokuum csatlakozéperem. EV: elévakuum csatlakozépe-
rem. O: diffGzié« szivattyuolaj. T: a gézvezetéket és fuvokakat dsszefogé tartérad. V: vizhutés.

Fig. 1. A three-stage oil diffusion pump. Fj, F?, FVy jet nozzle. G: inverted jet. GV: vapor chimneys. GT:
vecpor trap. FT: heater. NV: high vacuum connection. Or high vacuum oil. T: jet tie rod of nozzle assembly.
V: water cooling.

Puc. 1. Cxema TpexcTyneHyaTtoro auddysHoliHoro Hacoca. Conna Fj, F2,
FT: HarpeBatenb. NV: BbiCOKOBakyymMHoe coefaunHeHue. O: macno Auddy3MoHHOro Hacoca.

G: naposas cTpysa.GV: Maponpoeogpl.

GT: nosylika Ana napos.
T: cTepXeHb ANA COefMHEHUA NaponpoBOAOB W conen. V: BOASHOE OXNaxfieHue.
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Az 1. abran a két korgydrd fuvokaval és egy csBalaku oldalfuvékaval rendelkezé' olajdif-
fuzios szivattya szemléltetd' rajza lathaté. A rajzon fel van tlintetve a tulajdonképpeni szivast vég-
z8 go'zfuggony, illetve gdé'zsugar Utja, ami megkonnyiti a szivattyd mikodésének megértését.+ Ez a
szivattyl tulajdonséagait illetéen nagyjab6l megfelel az 50-es évek végén hasznalt tipusoknak. Vég-
vakuuma legjobb esetben néhanyszor 10"~ Torr, fajlagos szivosebessége++ 3 1l/sec cm” alatt van és
az olajg6z visszarama+++ is jelent6s.

A végvakuum, a fajlagos szivésebesség és olajvisszaram azok a tulajdonsagok, amelyek meg-
javitdsara az emlitett szivattylval kapcsolatban kisérletet tettink. Ezek egymastdl nem fliggetlen
mennyiségek, mivel mindharomra hatdssal van a diffiziés szivattylUban kialakitott olajg6'zfliggony,
illetve g6zsugar. Az olajmolekulak sebessége, irdnyitottsaga alapvet6 jelentéségl mindenekel6tt a
fajlagos szivésebességet illetéen. Nyilvanvalé, minél nagyobb az olajmolekulak sebessége, annal
valészinlibb a g6zfiiggdny 1 cm”-nyi feliletébe diffundalé gazmolekuldk elragadasa és tovabszalli-
tdsa. Ezt mutatja a kovetkez6 egyszerli megfontolasok alapjan formuldba &ntétt kifejezés is:

cm
S =
,,C 2 /3/
1+ 4W Om SC

S a fajlagos szivosebesség cm”/sec-ban C a g6zmolekuldk kbdzepes sebessége, W pedig az
olajg6z sebesség m/sec-ban. .A fuvokak megfelel§ kialakitdsan tul az olajg6z sebességét hémérsék-
letének fokozéasaval, un. tulhevitéssel ndévelhetjik. A tulhevités azonban csakis akkor engedhet§ meg,
ha olyan specialis olajanyag all rendelkezésre, amelyik ezt karosodas nélkul elviseli.

A régebbi szivattyutipusokbgn azonban még a forrdspont h6mérsékletének megfelelé olajgéz-
sebességet sem lehet elérni. Mire az olajg6z a fuvokarésen kilép, a nala hidegebb (h6ésugéarzas)gbézve-
zet6vel, fuvokaval érintkezve szamottevé h6energiat vészit. Kiléndsen vonatkozik ez a legtavolabb
elhelyezkedd nagyvakuumfuvokara (F3). Minthogy ennek a fokozatnak a hatdsa nyilvanul meg a leg-
kdzvetlenebbiill a szivattyd legfontosabb tulajdonsagaiban, a rajta végzett mdédositasok igen hasznos-
nak igérkeztek.

A feladat egyik lehetséges megoldasaként kinalkozik az, hogy az F3 fuvokat pl. egy be-
épitett elektromos f(it6test segitségével megfelel6 h6mérsékleten tartjuk[4]. A kilon fiit6test bonyo-
litia a konstrukciot, az lzemeltetést, ezért egyszer(ibb moddot kerestink. A szivattyl bels§ részeit
Osszefogd tartérudat (T) (1. abra) a futott szivattyufenékbe csavaroztuk be. (1.,2. abran T-t).

A rad fels6 végén a nagyvakuum fuvékat ugy képeztik ki, hogy az T tartérid fels6 végére
racsavarozhatd, és igy egyben a szivattyl bels6 részeinek az osszefogasara is szolgal. llymodon az
egy darabbol készitett kifuratlan fuvokatesten megsziint az olajvisszaram egyik legnagyobb forrasa. A
korabbi megoldasnal (I. 1. abra) ugyanis a kulon leszoritdcsavarral régzitett, és ezért kdzépen at-
fart Fg fuvdka tetejére felszivargott az olaj, és onnan érthet6 moédon igen intenziven parolgott el.
Masrészt, ami szamunkra fontosabb eredmény volt, a fuvdka j6 hékontaktusba kerilt a megfeleld hé-
vezetéslre tervezett (ff 12 mm, anyaga vorosréz) T tartéruddal. llymédon a fuvoka héveszteségének
potlasat egyszerd modon biztositottuk. A cél érdekében a szivattyl magassagat a megengedhet6 mér-
tékben csokkentettiik. Ez egyrészt kedvezd méretcsokkenést, valamint a nagyvakuum fuvékanak a szi-
vonyilas kozelébe kerillését eredményezte. Az utdbbi Onmagaban is a szivosebesség novekedéséhez

A szivattyufenéken folyamatosan forralt olajg6zmolekuldk a g6zvezet6kon és a fuvékarésen athaladva felgyorsulnak. A fu-
vékaszélt6l a hutott szivattyufalig csonkakup alaku gézfiiggony jon Iétre mindenik fokozatnal. Ebben a g6zfliiggényben nagy-
méret( olajmolekuldk haladnak 100 m/sec nagysagrend(i sebességgel a falig, ahol kondenzalédnak és az ismét cseppfolyés
olaj visszafolyik a szivattyd fenekére. A szivdsi mechanizmus réviden abban &ll, hogy a leszivandé tér fel6l a g6zfliggdny-
be diffundalé gazmolekuldkat a g6zfiggdny mintegy magaval ragadja, és az als6bb fokozat felé szallitjia. Mivel a vissza-
diffundalas lehet6sége joval kisebb, a fenti folyamat szivattyizé hatdshoz vezet.

Fajlagos szivosebesség alatt a szivattyl szivényilésanak 1 cm2-ére juté szivésebességet értjuk. Igen megkonnyiti a kulonbo-
z6 méretl szivattyUk Osszehasonlitasat.

Visszadramlas alatt azt értjuk, amikor a diffiziés szivattyGban mikdd6é olajg6z, és nem utolsésorban annak kdnnyebben il-

lané frakciéi a legfelsé fuvékardl, a g6zfuggonyrél és a szivattyuidrol (mint elsédleges forr6sokb6l) a leszivand6 tér ira-
nyaba diffundalnak.
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vezetett, mivel igy végs6tokén a szivattyl és a leszivandd tér kozott egy kb. 10 Ysec vezetfkeé-
pességU cs@darabot kiiktattunk.+

A fent emlitett méretvaltozas tovabbi modositadsokat vont maga utan. Ha az 1. és 2. &bran
lévd szivattylkat 6sszehasonlitfuk, akkor észrevehet6, hogy a fenék és oldalfokozat (el6vakuum—
konyok) kozotti rész hossza jelent6sen lecsdkkent. Ennek a meleg (h&vezetéssel flittt) szivattyuhaz—
résznek volt a feladata a visszacsorgd olaj "vékonyfilmes" kigazositAsa [1]. Amennyiben az eléva-

kuum csatlakozokonyok hitését olyan mértékben csdkkentjilk, hogy annak hémérséklete 80 - 100° le-

gyen, hasonlé eredményt érhetiink el [5]. Az el6vakuum-kénytkcsovon ezért alkalmaztunk a csatla-
kozoperem kozelében csak 1 - 2 menetnyi hitést (1., 2. abra).

2. &bra. Mdédositott 3 fokozatu diffGziés szivattyd. TS: olajterel 6sapka. B: bordazat a szivattyu fenék feluletének
megnovelésére. T: vorosréz tartériud. OCs: terel6csapda az olajg6z felfogasara.

Fig. 2. Modified three-stage, oil diffusion pump. TS: cold cap baffle. B: circular groves. T: copper jet tie rod.
OCs: oil baffle.

Puc. 2. YnyulweHHblli TpexcTyneHuyatbii Auddy3noHHbI Hacoc. TS: macnoTpaxaTtenb. b : KonbleBble KaHaBku AnA
yBeNMYeHNs NOBEPXHOCTW AHAa. T: MefHbli cTepxeHb. 00s: mMacnoynosutensb.

A szivattyuk szivosebesség karakterisztikajat, és egyben azok Osszehasonlitasat a 3. abra

szemlélteti, amely megmutatja, hogyan valtozik a targyalt szivattyuk szivdsebessége a nyomas fligg-
vényében.

+ A szivattyuk effektiv szivdsebessége (Seff)a vakuumrendszer valamely pontjan: + y, ahol C a szivattyu és a kérdéses

pont kozott 1évé csdvezetdképessége, S a szivattyl szivésebessége 1/sec-banfff'
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3. 4bra.

dositott szivattyu.

Fig. 3.

1. Tablazat

Az olajdiffuziés szivattyuk legjellemz6bb adatainak ésszehasonlitasa
Table 1. Performance data of oil-diffusion pumps.
Tabnuua 1. XapakTepHble napoMeTpbl ANY3MOHHLIX HACOCOB.

Az eredeti o.d. Médositott 0.d.  Tulhevitéses o.d.
szivattyl szivattyu szivattyd

Névleges atméré m/m 100 ]:(D 10
Szivésebesség 1/sec 250+ 430 620
Végvakuum VM*5 4.10"6 4.10'7 -
Torr Convalex-10 - 5.10'8 5.10'8
Olajvisszaram mg/sec cm2 0,2 0,05 -
ElGvakuum sziikséglet Torr li0"1 3.i0'1 3.10'1
Fut6teljesitmény szikség- 600 650 600
let Watt

A feltiintetett adat Iépcsés csapda nélkil

Diffaziés szivattylk szivosebessége a nyomas fliggvényében................. az eredeti szivattyd.
maédositott szivattyd bemerild futétesttel.

Puming speed curves of oil-diffusion pumps.............
modified pump with internal heater.

Puo. 3. KpuBble 6bICTPOTbI OTKayku AUAEY3NOHHBIX HACOCOB

YNyulleHHbIi HAcOC C BHYTPEHHWM HarpeBaTesieMm.

és VM-1 tipusu olajjal. Megjegyez-
zik, hogy a tadbladzatban |évé végvakuum értékeket mindennemi kicsapdazas vagy
kifagyasztas nélkul és természetesen sokdras Uzemeltetés utdn mértik.



Mint azt el6z6leg lattuk, az olajdiffaziés szivattyl szivdsebességének varhatéan tovabb kell
javulnia, ha a g&zsebességet novelni tudjuk. Azt is mondtuk, hogy ez a g6z tdlhevitésével lenne
elérhet6. A szokasos diffuzidsszivattyu olajok molekulai azonban a hémérséklet ndvekedtével egyre
nagyobb mértékben bomlanak. Kilonésen all ez a szénhidrogénbazisu olajokra *, amelyekb6l h&bom-
las hatasara els6sorban a legkiilénb6z6bb szénhidrogének (a h”™-vej bezarolag) keletkeznek. Az al-
talunk leginkabb hasznalt VM-5 tipusu olaj omegatron maradékgaz analizatorral felvett spektruma a
2. tadblazaton szemléltetéen mutatja, milyen sok bomlastermék van jelen az egyébként 4. 8.10""
Torr nyomasu vakuumtérben [8].

«
2. Tablazat

VM-5-Os olajjal miikédd' diffizios szivattyGval leszivott tér maradékgaz dsszetétele
Table 2. Residual gas components using oil VM-5.

Tacnuuya ?. KOMMOHEHTblI OCTATOYHbLIX ra3oB Mpu OTKavyke € macnom EM-5.

.. . 139, 110, 90 Ossz-
! ’ 44
Témegszam 78, 70. 56 32 28 22 18 17 16 14 2 nyomas
e CH4 N..
Géazkom - C H . o Cco2 h2° OH n2
ponens n.m co2 2 cod cé" H2
Parciélis nyo- 19 4,5 3 35 2.8 3,2 2,9 2.8 2 3,9 48

més 10"® Torr

Mig maguk az olajg6z molekulak egy jol tervezett vizhiitéses csapdaval is felfoghatok, a
konnyld bomlastermékeket cseppfolyds nitrogénnel sem tudjuk megfeleléen kifagyasztani. A korszer(
diffuziésszivattyu olajjal szemben tehat els6sorban nem a minél kisebb g6ztenzié kovetelményét kell
felallitani, hanem a minél nagyobb termikus stabilitast. Emellett természetesen szilkkség van olyan
tulajdonsagokra is, mint az alacsony forraspont, nagy molekuladtmérd és kis viszkozitas.

Ennek a felismerésnek megfelel6en jelentek meg az utébbi években olyan olajok (pl. Con-
valex-10, Silikon DC 705), amelyek mar az uj kovetelményeknek megfelel6 tulajdonsdgokat mutat-
nak. Ezek alkalmazasa lehet6séget adott a tulhevitéses fiitésmod gyakorlati alkalmazasara [9], [6J

Miutan szamunkra is rendelkezésre allt megfelelé olaj (Convalex-10) kisérletet tettiink to-
vabbi modoésitasara (1. 4. abra).

A valtoztatas lényege, hogy a g6ztérbe benyulé nagyfelileti bordakat képeztink ki a szi-
vatty( als6 részén. Mig a [6]-ban ismertetett megoldas szerint a hengeralaku fiit6test oldaliranybdl
szerelhet6 be a szivattylba, a mi esetiinkben a szivattyl aljan kozépen dughat6 be. Ennek megfe-
lel6en a flitott bordak fligg6leges sikokban, radialison helyezkednek el. Ez természetesen a Kkivite-
lezést is egyszerlibbé tette. A szivattyufenékrél elparolgott olajg6z a fligg6leges bordalapok kozt
azzal érintkezésbe lépve tovabb hévilhét a forraspont hémérsékleténél. Ennek végil is a szivésebes-
ség novekedésében kell megnyilvanulnia. A szivosebesség mérések egyértelmlien megmutattak, hogy
a fenti prébalkozas kozel 50 %-os szivosebesség javulast eredményezett (I. 1. tablazat). Természe-
tesen tovabbi modositds és hosszabb (izemeltetési id6 szikséges ahhoz, hogy megfelel6 kdvetkezteté-
seket vonhassunk le ennek a tipusnak a hasznalhat6sagarol.

A fentiekben ismertetett munkak és vizsgalatok eredményeképpen jél hasznalhaté olajdiffu-
ziés szivattylkat sikerult kifejleszteni. Ezek hasznos segédeszkdznek bizonyultak az intézetben fo-
lyd6 magfizikai kutatdsok céljainak elérésében. Mindemellett a diffazios szivattyukkal végzett fejlesz-
tési munkak nagyban el6segitették egy uj technoldgia kifejlédését is. Ez megteremtette a lehet§ségét

* A Kénhidrogén olajok &svanyolaj eredetlek, ilyenek pl. a kilénb6z& Apiezon olajok, Diffolén
olajok, VM-1, VM-5.
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4. &bra. Modositott diffaziés szivattyd bemeril6 (talhevits) fltStesttel. T1 a fuvokakat és gézvezetSket Ossze-
fog6 tartérad. B: radidlison elhelyezked6 fiigg6leges siku bordafelUletek. BFi bemeril6 flit6test.

Fig. 4. Modified oil diffusion pump with internal heater for superheating. T: jet tie rod of nozzle assembly.
B: radial vertical fins. BF: internal heater.

Puc. 4. YnyudweHHbli ancbdysnoHHbIi HAcOC C BHYTPEHHWM HarpeBartesnieM Ans neperpesa. T: CTepXeHb ANA coeu-
HEHWsi NapornpoBoAOB W conen. B: pajnanbHO BepTuKasbHble nonatku. BF: BHYTPEHHW Harpesatesb.
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az intézet szamara szikséges kilonb6z6' vakuumberendezések épitéséhez és megfelel6 modon valé
alkalmazéséhoz.

A mi esetlinkben is bebizonyosodott, hogy az olajdiffuziés szivattyl ismert és egyel6re

felulmdlhatatlan el6nyein kiviil egyre jobb eredményeket érhetiink el vele a "tiszta" vakuumtér lét-
rehozasaban is. A diffaziés szivattyu fejlesztése tehat a jovét illetéen sem lesz haszontalan faradozas.

[1]
[2]
[3]
[4]
[5]
[6]
[71]
[ 8]

[9]
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VAKUUMALLVANY

BERECZ 1., PAPP |., SZABO S.

Az intézetiinkben épulé 5 milli6 volt névleges fesziiltségli Van de Graaff tipusu részecske-
gyorsitd berendezés vakuumrendszere tobb 6nall6 egységbdl all. A nagyteljesitmény(l févakuumrend-
szer a gydrsitécsOvet szivja le nagyvakuumra. A gyorsitott ionnyalab hosszii nyaldbvezetéken jut el
a céltargyhoz. Utkdézben &thalad sok berendezésen (pl. réshazak, analizalé6 magnes, méagneses kvad-
rupolok, targetkamra, stb.), amelyekben szintén megfelel6 vakuum fenntartasarél kell gondoskodnunk.
Erre a célra alakitottunk ki egy tipizalt vdkuumrendszert.

A berendezés tervezése soran a kovetkez6kre voltunk figyelemmel. A leszivand6 teret hosz-
szu (néhany méter) és kozepes atmérdjli csovek 80 mm), valamint a hozzajuk csatlakozé néhany
literes terek jellemzik. Ezekben 10"~ Torr korili nyomast kell fenntartani gy, hogy a maradék gaz-
ban a szénhidrogének parcidlis nyomasa minimalisra cstkkenjen. Szilkséges a pontos vakuummérés,
egyszerl, gazdasdgos és Ulizembiztos miikodés.

A vékuumallvany elvi kapcsolasi vazlata az 1. abran lathatd. A szivattyurendszer egyes
alkatrészeit egyszer(sitett jelek abrazoljak. A rajzbdl kiolvashaté az egyes elemek csatlakozasi sor-
rendje. A berendezés legfébb részét egy ATOMKI-ban készilt 400 I/sec szivoteljesitményl vizh(-
téses frakcionald olajdiffuzios szivattyd (ODF 400 tip) és egy 5 m”/6ra szivoteljesitményl Edwards
gyartmanyu kétfokozatu férgészivattyu (ED 75 tip) képezi. Ez a nagy szivésebesség teszi lehet6vé
az igen hatdsos csapda és kifagyasztérendszer alkalmazasat. Az ODF 400 szivotorkara csatlakozik a
vizh(itéses g6ztereld csapda (GT 400), amely egyben az olajvisszaaramlast csokkent6 sapkat tartja
és hitésérél gondoskodik. A gdézterel6ben koncentrikusan és lépcs6zetesen elhelyezett derékszog met-
szetl forgastest hut6idomok vannak beépitve. Ez az elrendezés a nagy vezet6képesség megtartasa mel-
lett biztositja, hogy a diffaziés szivattyibdl a leszivandé tér felé aramlé olajg6zmolekulak a h-
tott lemezeken torténd kétszeri itkdzés utan juthatnak csak tovabb. llymédon az olajatdiffundalas-
valészinlisége nagymértékben lecsokken. A GT 400 g6zterel6vei sorbakétve taldljuk a KCs 400 tipu-
su cseppfoly6s nitrogénnel hiitott kifagyasztot, amelynek feladata az olaj kdnnyebb frakcidinak ki—
csapdazédsa. A kifagyasztécsapda hatasat az "Inditron"-nal felvett maradékgaz-spektrum szemlélteti
VM-5 olaj esetén. A 2/a.abra a cseppfolyés nitrogén nélkili, a 2/b. abra pedig a cseppfolyés nit-
rogénnel valé mi(kodés eredményét mutatja.

A vakuum mérésére 3 db pirani méréfej (P) és 1 db ionizacios méréfej (l) szolgal, amelyek
elektronikus egységei (Tungsram MU 72 és MU 81) az allvanyba vannak beépitve. Ezen mliszerek
alatt talalhato az elektromos kapcsolotabla. A bekapcsolast csak megfeleld sorrendben lehet elvégez-
ni (reteszelés), és a diffizidés szivattyl flitését csak elegendd viznyomas mellett lehet lzemeltetni.
Viznyomas csokkenés esetén a flités automatikusan kikapcsolodik és csengdjelzést is ad. A vakuum-
rendszer lzemen kivil helyezése igen rovid id6é (5 - 10 perc) alatt elvégezhet6, mivel a diffaziés-
szivattyu gyorshitéssel is el van latva.

A vakuumrendszer KO 36 mindségli rozsdamentes acélbdl késziilt,a csatlakozdsoknal Edwards
"nitril-gumi" tomitéseket alkalmaztunk.
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tD/5: eléivakuumszivattyu.
Pt: puffer tartaly

ODF 400: diffaziés szivattya

GT 400: vizh(téses go'ztereld'

.KCs 400 : cseppfolyés nitrogénnel
hitott kifagyasztécsapda

Zs 80: zsiliprendszer(i nagyvakuumszeiep

MSz: 1/2 -os membran szelep
F: fel levegd'zé'szelep

I: ionizaciés mérd'fej

P: pirani méro'fej

1. abra. A vakuumaéllvany elvi kapcsolasi vazlata.

Fig. 1. Schematic diagram of high vacuum pumping unit.

Puc. 1. Cxema BbICOKOBAKyyMHOro OTKauHOro cteHja.

A vakuumallvany természetesen nem csak a bevezet6ben leirt esetekben, hanem minden ha-
sonlé vakuumigénynek megfelelé'helyen alkalmazhat6. Az allithatd magassagu tartélabakat gorgébre
cserélve, koénnyen mozgathatd laboratériumi vakuumrendszerként hasznalhatjuk.

A vakuumallvany f6' mlszaki adatai :

Korvonal méretek: szélesség: 60 cm
mélység: 6© cm
magassag: 100 cm
Osszes felvett teljesitmény: 1200 VA (220 V; 50 Hz; 1 fazis)

ODF 400 futé'teljesitmény : 600 W
huté'vizsziikséglets 60-120 Yora
olajtoltet (VM5): 150 cm”

KCs 400 cseppfolyés nitrogén szikséglet: 0,2 1/éra
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Nagyvakuum csatlakozé perem: NA 80
ED75 altal létrehozott el6'vakuum: 1.10 Torr
A vakuumallvany végvakuuma: [.10-" Torr
Vakuumallvany szivasebessége: 80 1/sec (1.10-5Torr-nal)

2. éabra. "Inditron"-nal mért maradékgaz tomegspektruma a) cseppfolyés nitrogén nélkil, nyomas 3.10 ~ Torr
b) cseppfoly6s nitrogénes kifagyasztas esetén, nyomés 3,5.10*7 Torr.

Fig. 2. Residual mass spectrum obtained by "Inditron” a) without refrigerating trap. Total pressure 3.10'
Torr, b) with refrigerating trap using liquefied Nj. Total pressure 3,5.10"7 Torr.

Puc. 2. CnekTp OCTaTOYHbIX ra3oB MOMy4YeHHbIi "MIHAWTPOH". a) Be3 oxnaxgaemoit nosywku. MonHoe pasneHune

3/10-6 TOp. b) Wcnonb3ys oxnaxpaemylo NOBYLUKY C XWAKUM a3oToMm, nosnHoe paenenue 3, 6. 1CI7 Top.

Megjegyezziik, hogy az ismertetett allvanybol (3. abran lathaté fénykép) kis sorozat ké-
szllt el intézetlinkben, és az adatok atlagértéket fejeznek Ki.
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3. &bra. A vakuuméllvan/ fényképe.

Fig. 3.

Picture of the high vacuum pumping ‘unit.

Pc. 3. dorompedr BoDOKOBaKYYVHOIO OTKAYHOMO CTEHOA.

nak az

f SZ'n[Uk m®9 a miSZaki osztalynak a Kivitelezésben, a vakuumtechnikai

nak az Uzembehelyezésben veégzett faradsagos munkajat.
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AZ MTA ATOMMAG KUTATO INTEZET
PUBLIKACIOI 1969-BEN

Bevezetés

Az éves bibliografia szerkesztésében ett6l az évt6l kezd6dben, eltériink az eddigi gyakor-
lattol. A publikacidinkat két f6 csoportra osztottuk:

"A": TUDOMANYOS MUNKAK
"B" : ELOADASOK, ISMERETTERJESZTO MUNKAK

Az "A" csoportba sorolt "Tudomanyos munkak"-r6l ebben az évben kétnyelv(i bibliografiat
készitettiink, amellyel folytatni szandékszunk az ATOMKI KOZLEMENYEK mellékleteként mar ed-
dig megjelent, illetve megjelenés alatt 1évd tobbéves, kétnyelvli bibliografiakat. A régi formatdl
abban tériink el, hogy a munkakat nem targykdr szerinti felsorolasban kdzoljik, hanem az elsé szer-
z6k betlirendjében, és a sorszamokat minden évben él6ir6l kezdjuk. A targykér megjeldlésére pedig
targyi mutatét készitettiink.

A kétnyelv(i bibliografiava tudomanyos munkak megjelenési formaja szerint a kdvetkezd fe-
jezetekre tagolddik:

Tudomanyos kdzlemények 1 - 45 tétel
Kodnyvek, szerkesztési munkak 46 - 47 "
Ertekezések 48 - 51 "
Szabadalmak 52

Tartalom szerint az alabbi targykorokbe osztalyoztuk a tudomanyos munkakat:

I.  Magreakciék vizsgalata
1, 2, 17, 31, 33, 34, 39, 40, 41

Il.  Magspektroszkoépia
7, 8, 9, 10, 11, 13, 15, 18, 19, 21, 51

I1l. Magfizikai eszkdzok és modszerek fejlesztése
3, 4, 12, 16, 20, 22, 23, 29, 30, 32, 37, 38,.42, 49, 50

IV. Magfizikai és radioaktiv modszerek alkalmazésa
mas tudomanyokban
5, 14, 26, 27, 28, 44, 48, 43
V. Egyeb 6, 24, 25, 35, 36, 45, 46, 47, 52
(A feltiintetett szamok az oda besorolt munkak sorszamat jelentik.)
A "B" csoport szerkesztési elvein nem valtoztattunk.
A kovetkez6 években készitendd éves bibliografiaknal is a fent vazolt szerkesztési elvet
szandékszunk kovetni.
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INTRODUCTION

As the continuation of the bilingual bibliography from the years 1954 - 1962 and 1963-
1968 having been appeared and going to be appeared, respectively,as supplements of the ATOMKI
KOZLEMENYEK, a bilingual bibliography has been compiled and is presented here from the year

1969.

From this year on the items will be listed in alphabetic order with respect to the first

author. The serial numbers will start at 1.

in every year.

The bibliography consists of the following parts:

Scientific publications)
Books. Edited Works;
Dissertations)

Patents.

The items are classified according to the following subject number:

Investigation of Nuclear Reactions;

Nuclear Spectroscopy;

Development of nuclear instruments and -methods;
Application of nuclear- and radioactive methods
in other knowledges ;

Other.
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M3rotoBunacb

OBys3bluHAaA 6Gubnvorpadmsa HayuHbix pabor,

BEEAEHVE

ony6nunkoBaHHbIX B 1969 roay.

OHa fABNSIeTCS NPOJO/DKEHVEM MHOTFO/IETHUX  [ABYSI3bluHbIX  6U.6Morpadimid, U3A4aHHBIX MPUIOKEHUEM K

1IATOMKI KOZLEMENYEK".

(CoobLueHns MHcTUTyTa ApepHbiX ViccnepoBaHWii EAH).E  OT/IMYHME OT NpeAbl-

Oyuwx, paGoTbl NepeyncrieHbl He Mo TeMaTuke a B anaBUTHOM MOpsiAKe NMEPBLIX aBTOPOB U B KaXAOM
rogy HauvHaeTcsi HoBasl Hymepauus. [laeTcsi v NpeaMeTHbld ykasaTesb.
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Mo dopme HayuHbIX

pa6oT 6ubnuorpacuma pasgenderca Ha cnepywlwmne rnasbl;

HayuHble ny6nukauumu;

KHurn. PepakumoHHble paboThbl;
OuccepTtauun;

MareHThbl.

Mo copepxaHuio HayuyHble paboTbl pas3fesfieHbl Ha cnegylolime TeMaTuku:

V.

ViccnepoBaHve AfepHbIX peakumis;
Fl,u,epHaﬂ CNnekKTpocKkonns;
paspaboTka WUHCTPYMEHTOB U MeTo-
[OB Si0epHON hU3NKN;

MpumeHeHNe MeTOoAOB sifepHOn dwm-
3UKW M pPafMOakKTUBHOCTMU B APYTrUX
Haykax;

PasHoe.

Crenytoupe exerogHole 6UGNMOrpachuM  Mbl XOTVM  COCTaBWUTb MO BbllUeyKa3aHHOMY

npUHLMNY.
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BUB/INOrPA®UYECKUIA YKABATE/Ib - ATOMKU 1969

CONTENTS
COJEPXXAHVE
Serial number Page number
Howmep no nopsgku Uncno crtpaHuy,
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Books. Edited Works
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SUBJECT INDEX

MPEOMETHbBIA YKA3ATE/b

Investigation of Nuclear Reactions.

WccnepoBaHue sinepHbIX — peakuuid.
1, 2, 17, 31, 33, 34, 39, 40, 41,

Nuclear Spectroscopy
faepHas cnekTpockonus
7, 8, 9, 10, 11, 13, 15, 18, 19,

21, 51

Development of nuclear instruments
and - methods

Pa3paboTka WHCTPYMEHTOB U MeTOo-
[OB  siAepHOi hr3mKn

3, 4, 12, 16, 20, 22, 23, 29, 30,
32, 37, 38, 42, 49, 50,

Application of nuclear-and radio-
active methods in other knowledges
MprvmMeHeHre MeToA0B AAepHol dm -
3UKN N PafMO0akTUBHOCTA B APYTUX
Haykax

5, 14, 26, 27, 28, 44, 48, 43

Other
Pa3Hoe

6, 24, 25, 35, 36, 45, 46, 47, 52



2)

3)

4-)

AEPAMCE, N.A.
BAPBLUHKCE, AW
SOMORJAI E

aMHHA ELE.

ANGELI 1.
CSIKAU. (Gy.)
HUNYADI 1.

BACSO J.
BOTJAHOE, A.4.
DAROCZY S.
KAPHAYXOE, E. A.
METPOE, /.A.

TEP-AKOINbAH, .M.

BACSKAY GY.
BERECZ |.
BODIZS D.
KISS A
KOLTAY E.
PAPP |.
SCHADEK J.
SOMORJAI E.
SZABO GY.
SZALAY S.

SCIENTIFIC PUBLICATIONS

HAYUYHEIA TYB/IVKALWM

Elastic and Inelastic Scattering of Protons on 52Cr-
Ynpyroe u Heynpyroe paccesiHie npoToHOB Ha 52Cr.

O6HuMHCK, 1969, dnsmko-OHepreTnyecknii NHctutyt, ®3U.30T.

In Russian, Pycck.

Correlation between Nuclear Radii and Binding Energies for
Light Nuclei.

Koppensauus mexgy sfgepHbiM — paguycoM W 3Hepruei CBsA3M Yy
cnerknx sgep.

Physics Letters, 29B, 36-37 (1969).

In- English, AHrn.

Gass-Filled Mass-Séparator for Investigation of the Heavy lon
Reaction Products.
a3oHanosIHeHHbIAMAacC-cenaparop 419 U3ydeHus
peakuuii  C TSDKeMbIMM MOHaMMU.

Oy6Ha, 1969, O/ Nab. Ap. Peakuwn, 27 p., P 13-4453.
In Russian, Pycck.

npoAyKToB

1 AleY Van de Graaff Generator of ATOMKI.
dnekTpoctaTnyecknii reHepatop EaH pge paadpa ¢ Hanpsixe-
HueM 1 mMuNAMOH BonbTa B WHcTUTyTe AgepHbix  VccneposaHuii
EeHrepckoin Akagemun Hayk.

ATOMKI Koézlemények, 11, 125-135 (1969).
In Hungarian, EeHr.
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5.)

6.)

7.)

8.)

9)

10.)

11.)

BELAK S.
GYORI D.

SAMSONI Z.
SZALAY S.

SZILAGYI M.
TOTH A.

BERECZ 1
SCHLENK B.
VALEK A.

BERENYI D.

BERENYI D.

BERENYI D.

SCHARBERT T.

VATAI E

BERENY! D.

SCHARBERT T.

VATAI E
BRUCHER E.

BERENYI D.
VARGA D.

Study of Microelement Nutrition in Moorland in Keszthely.
N3yuyeHne BMUTbIBAHWA MWUKPO3NeMeHTOB Ha KecTxelickunx
TOPYAHMUKAX.

Agrokémia és Talajtan, 18, 263-288 (1969).

In Hungarian, EeHr.

Heat-Treating Furnace for Gluing of Glass System of Big
Dimension.

Meuka onAa Tepmuuyeckolt 06paboTkM knes CTEKNAHHO-meTan-
nnyecknx cucteMm 60MbLIMX pa3MeposB.

ATOMKI Kozlemények, 11, 63-65 (1969).
In Hungarian, EeHr.

Some Important New Results in Connection with the Pheno-
menon of Electron Capture.

HekoTopble HOBble pe3ynbTaTbl B 06/1aCTW WUCCef0BaHUS 3Mek-
TPOHHOTO 3axBarTta.

Acta Universitatis Debreceniensis de L. Kossuth Nominatae,
Ser. Phys. et. Chim., 14, 51-55 (1968).
In English, AHrn.

Investigations on the Decay Schemes of Some Radioactive
Nuclei.

ViccnepgosaHns cxembl pacnaga HEeKOTOPbIX paAnoaKTUBHbLIX SAOEP.
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6. Arbeitstagung Uber Stabile Isotope, Leipzig, 1969. okt.
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MEDVECZKY L.

MEDVECZKY L.

MEDVECZKY L.

MEDVECZKY L.
BORNEMISZA-
PAUSPERTL P.

MEDVECZKY L.
LAMPE L.
HALASZ T.
DITROI F.

MEDVECZKY L.
SOMOGYI GY.

MEDVECZKY L.

SOMOGYI GY.
GOTZ G.

SOMOGYI GY.

SCHLENK B.

Autoradiografia fényérzéketien anyagokkal.

MTA Bioi. Tud. Oszt. Morphologiai-Cytologiai Bizottsaga
rendezésében, Autoradiografia! kerekasztal konferencia. Bp.
okt.

Track Revealing and Visualisation. Reporter! el6adas.

International Topical Conference on Nuclear Track Registration
in Insulating Solids and Applications,Laboratoire de Physique
Nucléaire Faculté des Sciences.Clermont-Ferrand, 1969. ma4,].

Ecetsavas mosés.

MTA Bioi. Tud. Oszt. Morphologiai-Cytologiai Bizottsaganak
rendezésében. Autoradiografiai kerekasztal konferencia. Bp.
okt.

Beitrage zur Kalibration der Koda-Schnell- Neutron Uber-
wachungsfilme. Az Osztrak Sugarvédelmi Tarsulat és az E.L.
Fiz. Tars. tudomanyos Ulésszakan. Bécs, 1969. apr.

Nagyméretli metszett felliletrd'l egyszerli eszkdzokkel készit-
het6'autoradiogram. MTA Bioi. Tud. Oszt. Morphologiai-
Cytologiai Bizottsaga rendezésében, Autoradiografia! kerék-
asztal konferencia, Bp. okt.

Investigations on ternary photo-fission with track recorders of
different sensitivity.

International Topical Conference on Nuclear Track Regist-
ration in insulating Solids and Applications, Laboratoire de

Physique Nucléaire Faculté des Sciences, Clermont-Ferrand,
1969. maj.

¥ernary ¥i'ssion of 232Th, 2380 and 239—|E>u_

Physics and Chemistry of Fission Symposium, IAEA, Vienna,
1969. jul.

Application of solid-state track detectors for measuring alpha-
particle angular distributions in nuclear reactions.

International Topical Conference on Nuclear Track Registra-
tion in Insulating Solids and Applications, Laboratoire de

Physique Nucléaire Faculté des Sciences, Clermont-Ferrand,
1969. ma4,j.
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SOMOGYI GY. The Influence of Etching Parameters on Sensitivity of Plastics.

VARNAGY M. International Topical Conference on Nuclear Track Registra-

MEDVECZKY L. tion in Insulating Solids and Applications, Laboratoire de
Physique Nucléaire Faculté des Sciences, Clermont-Ferrand,
1969. ma;.

VARGA D. Mogpo6Hoe wuccnefoBaHMe CrMeKTpa BHYTPEHHOTO  TOPMO3HOTIO

BERENY! D. n3nyvyeHusa 32P.

Mporpamma un Te3ucH goknagos 19 exerogHoro CosellaHus no
fnepHoii Cnektpockonuu n CTpyktype ATOMHOro fAgpa. Yacts 1
VepeBaH, H. - dhebp.

VATAI E Ujabb eredmények az elektronbefogéas teriiletén.
E.L. Fiz. Tarsulat, Bp., 1969. okt.

VERTSE T. Rovid attekintés az ODRA 1013 szamologép helyzetérél az MTA
ATOMKI-ben. Nehézipari Mlszaki Egyetem, Miskolc, 1969.
nov.

ISMERETTERJESZTO- ES EGYEB ELOADASOK

EDUCATIONAL- AND OTHER LECTURES
HAYYHO- MOY/IAPHBE I PASHBE [OKNAOBI

SZALAYS. Megnyité. Az Orszagos Béketanacs Tudoméanyos Bizottsaga,
a Hazafias Népfront Hajdu-Bihar megyei Bizottsaga, a deb-
receni Fels@oktatasi és Tudomanyos Intézetek Tudomanyos Bé-
kekonferencidja. Merre tartanak a fejl6dé' orszagok? Debre-
cen, 1969. jan.

SZALAY S. Referatum az MSZMP Hajdu-Bihar megyei Bizottsdga Tudoma-
nyos Ulésszakan 1969. dec. 16-a4n "Atommagfizikai kutaté —
és oktatobmunka Debrecenben” cimmel.
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BERENYI D.

BERENY! D.

BERENY! D.

FENYEST.
SZALAY S.

KOLTAYE.

MATHEGY.

MEDVECZKY L.

SZALAY S

SZALAY S.

ISMERETTERJESZTO- ES EGYEB KOZLEMENYEK
EDUCATIONAL- AND OTHER PUBLICATIONS

HAYYHO- MO Y/IAPHBE N PASHBE PABOTHI

Kisérleti bizonyiték a kettd's béta-bomlasra a 130Te esetében.
Fizikai Szemle, 19, 65 (1969).

Szamitasok a belsd' konverzios koefficiensekre vonatkozoélag.
Fizikai Szemle, 19, 351 -352 (1969).

Konferencia az elektronbefogasrél és a magasabb rendu folya-

matokrél atommagok bomlasaban. (Debrecen, 1968. jul. 15-18)
Magyar Tudomany, 14, 183-185 (1969).

[ebpeueH-Ay6Ha. CoTpyaHuuecTBo B obnactu lccneposaHus
ATOMHOro fgpa.

Acta Universitatis Debreceniensis de L. Kossuth Nominatae,
Nominatae, Ser. Phys, et Chim., 14, 41 - 49 (1968).

Konyvismertetés. "Nagy Gy.A. - Szilagyi M.: Bevezetés a
tértoltésoptika elméletébe. Bp., 1967, Akadémiai K. 1L
Fizikai Szemle, 19, 349- 350 (1969).

Az MTA Atommag Kutaté Intézetében kifejlesztett miiszerek.
MTA Mdszerugyi Szolgalata Kézleményei, 41-49 (1969) 7.sz.

Az Atommag Kutatd Intézet nemzetkdzi kapcsolatai.
Hajda-Bihari Naplé, 1969. okt. 9.

A fizikusok szerepe az ipar fejlo'désében.
Fizikai Szemle, 19, 193 - 198 (1969).

Megnyit6. Az Orszagos Béketanacs Tudomanyos Bizottsaga, a
Hazafias Népfront Hajdu-Bihar megyei Bizottsaga a debreceni
FelsGoktatasi és Tudomanyos Intézetek Tudomanyos Békekonfe-
rencidja. Merre tartanak a fejl6idé' oszagok? Debrecen, 1969.
jan. 29. Debrecen, - -, Alféldi Ny. pp. 7-10.



INTEZETI HIREK

Dr. Szalay Sandor akadémikus, a MTA Atommag Kutaté Intézetének igazgatdja 1969-ben
tinnepelte 60. sziletésnapjat. Ebbol az alkalombdl magas kormanykitiintetésben részesilt: a "Munka

Erdemrend" aranyfokozatat kapta.
Munkatarsai 1969. oktéber 2-an kdszontotték. Az Intézet dolgozdinak nevében dr. Medveczky

Laszl6 tudomanyos igazgatohelyettes nyujtotta at Szalay akadémikus nyomtatdsban megjelent tudoma-
nyos munkainak fakszimile kiadasat mint az Intézet ajandékat. A fakszimile kiadas két kotetben,

kézel ezer oldalon jelent meg, 350 példanyban.
Szalay akadémikus 60. sziiletésnapja tiszteletére az Acta Physica kilonszamot adott ki, és
az ATOMKI Kozleményekben is tébb cikket ajanlottak erre az alkalomra.

**4**

Dr. Kovacs Gyula gazdasagi igazgatohelyettest 1969. aprilis 4-én a "Munka Erdemrend"
ezustfokozataval tuntették ki.

Kovach Adam tudomanyos munkatars kapta az E6tvos Lérand Fizikai Tarsulat 1969. évi
"Selényi Pal" dijat.
Schlenk BAalint tudoméanyos munkatars az Eo6tvdos Lorand Fizikai Tarsulat 1969. évi "Schmid
dijat nyerte el.

Rezs6

Gyarmati Borbala tudomanyos munkatarsat és Dombi Imre f6¢'mérnokét a Magyar Tudomanyos
Akadémia Elnoke jutalomban részesitette.

* % *x * *

1969-ben az osztalyszeminariumokon kiviil megrendezett intézeti "referalé délutanokon" a
kovetkez§' el6adasok hangzottak el:

Frenkel Andor (KFKI): "LegUjabb eredmények a CP-sértésre vonatkozélag"
Gabor Dénes (London, Royal Society tagja): "Hologréafia"
Kiss Dezs6 (KFKI): "Beszamol6 a masfél éves koppenhagai tanulmanyit tapasztalatairol”

Koltay Ede: " Ujabb eredményeink az aszimmetrizalt kvadrupdllencsék elektronoptikai tu-
lajdonsagainak vizsgalatdban"

Berényi Dénes: " Magspektroszképiai vizsgalatok a radioaktiv magokra vonatkozélag "

Somogyi Gyoérgy: "A szilardtest nyomdetektorok kutatdsanak, felhasznalasanak jelenlegi
helyzete" (Beszamolé az 1969. majus 6-9 Clertnont-Ferrandban rendezett "Interna-
tional Topical Conference on Nuclear Track Registration in Insulating Solids and
Applications" c. konferenciarél.)
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Miskolczi Janos: "Integralt aramkérok és alkalmazasaik”

Lakatos Tamas: " Energiamérés problémai nuklearis detektoroknal "

Kiss Dezs6 (KFKI): Beszamolé a studsviki neutronbefogasi konferenciarol"

Somogyi Gyodrgy: " Szilardtest nyomdetektorok a magfizikdban "

Vatai Endre: "A Naz/ el viszonyanak értelmezésével kapcsolatos problémak"

Horst Gotz (Erfurt): "Die Anwendung der Kernresonanz zur Untersuchung flissiger Kristalle"

Berényi Dénes: " Modern fizikai moddszerek a gyogyszervegyészetben "

Mathé Gyérgy: " Magfizikai detektorok zero-crossing rendszerl impulzusalak diszkrimina-
cidja" (Kandidatusi értekezés hazi vitaja)

Zamori Zoltdn (KFKI): "Szamologépek on-line alkalmazasa fizikai mérésekben"
(Szeminarium sorozat)

J.C. Barton (Northern Polytechnik, London): "The Scintillation Technique at Northern
Polytechnic"

* k% % * *

Az ATOMKI a gyakorlati életben felmerild problémak megoldasdhoz is igyekszik segitséget
nyUjtani. 1969-ben az alabbi intézményekkel és témakban kotott kutatasi szerzédést:

- Mez6gazdasagi és Elelmezésiigyi Minisztérium - Lapos tdzegmintakon nyomelemek meg-
kotésének laboratériumi vizsgalata.

- Nehézipari Kilkereskedelmi Vallalat (NIKEX) - Mongoliai k6zetmintdk abszolit kormeg-
hatarozasa .

- Magyar Allami Féldtani Intézet - Magyar medence aljzatabdl szarmazé kézetmintak kor-
meghatérozasa.

- Biogal Gyogyszergyar - Modern fizikai modszerek az analitikai kémiaban és a gyégyszer-
vegv'észetben.

* *x *x * *

Intézetlinket az elmult évben is sok kilféldi latogaté kereste fel. Tobben koziluk el6adast
is tartottak. Hosszabb id6re, mintegy egy évre D.S. Srivastava, az Aligarh Muslim University mun-
katarsa, kapcsolédott be az ATOMKI-ben foly6é kutatbmunkaba. Az 6 latogatdsara az indiai-magyar
allamkozi kulturegyezmény keretében kerilt sor.

* k* Kk k* %

1969-ben 17 kutatd vett részt nemzetkdzi konferencian vagy nyari iskolan &sszesen 19
el6adassal.

98



15 munkatarsunk utazott kilfoldre révid (néhany naptél - néhany hetes id6tartamra) tapasz-
talatcserére, latogatasra, 4 kutaté pedig 3 hoénapnal hosszabb tanulmanydton vett részt: Karolyi

Gyula Lengyelorszag, Varso; Meské Laszl6 Svédorszag, Stockholm; Nagy Jézsef NDK, Drezda;
Somorjai Endre Szovjetunid, Obnyinszk.

* % * * %

Az ATOMKI egy kutatécsoportja (Fényes T., Mahunka |., Maté Z., RuppE.) 1968. aszé-
tél a dubnai Egyesitett Atomkutaté Intézetben dolgozik. A csoport kutatasi célkitizése: uj izotopok
el6allitasa a 660 MeV-es proton szinkrociklotron segitségével, és révid felezési idejd radioizotopok
magspektroszkdpiai vizsgalata. A tdbb éves program elsd' Jelentésebb eredményei 1969. végén, 1970.
elején szilettek: sikerilt el6allitani két uj izotépot, a 188TI- és 190TIl-ot és - mas dubnai csopor-
tokkal egyuttm(kédve - lzembe helyezni a szinkrociklotron mellet egy rovid felezési idejli izotopok
szétvalasztasara szolgalé elektromagneses tdmegszeparatort.

* * * * %

Balogh Kadosa a Nemzetkézi Atomenergia Ugynokség oOsztondijasaként 1969. oktoberében

megkezdte 9 honapig tartdé tanulmanyait a déaniai Aarhus-ban. Feladata a tdomegszeparatorok konst-
rukcios és Uzemeltetési problémainak vizsgalata.

* k% * * *

A leningradi Joffe Fizikai Technikai Intézet t6ltott részecske optikai csoportja és az ATOMKI
elektrosztatikus gyorsitd osztalya kozotti egyuttmikddés keretében Koltay Ede és Szab6 Gyula lato-
gatast tett a leningradi intézetben. Az év folyaman kozlésre keriiltek az aszimmetrizalt ter(i kvad-
rupol lencsék elektronoptikaja terén nyert elsé kdzos eredmények.

* % k* *x %

Intézetlink Magspektroszkdpai Osztalya évek o6ta eredményes egyittmikodést folytat a dub-
nai Egyesitett Atommag Kutaté Intézet Magspektroszkopiai és Radiokémiai Osztalyaval, neutrondefi-
cites izotopok vizsgalatara vonatkozdlag. Tobb értékes eredmény és ennek megfeleléen nemzetkdzi
szint(i kozlemény koszonhet6 ennek az egyittmikodésnek. 1969-ben Vatai Endre és Berényi Dénes
Dubndban a tovabbi kozés munka részleteit beszélték meg, amelynek keretében az ATOMKI-ben a
gyors, illetve a lassi tomegszeparatorrél kapott radioaktiv izotépokat fognak vizsgalni.
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A Vars6-Swierk-i Atommag Kutaté Intézet és az ATOMKI magspektroszképiai osztalyai tobb
éves egyuttm(ikodése keretében 1969-ben befejez6détt a 54Mn belsd' fékezési sugarzasanak vizsga-
lata. Az elémérések kozds elvégzésére B. Myslek két hetet toltott az ATOMKI-ben 1968. decem-
berében, a kiértékelés megvitatdsara pedig Kadar Imre egy hetet Swierkben 1969. jlniusaban. En-
nek a kozos kutatasnak a befejeztével (a cikket 1970. elején kildték be a Nuclear Physics-nek)az
egylttm(ikodés tovabb folyik a 4JPm belsd' fékezési sugarzasanak vizsgalatara, amely varhatéan don-
t6 lesz a magasabb héjakrol torténd' elektron befogast kisér6 belsd fékezési sugarzassal kapcsolatos
problémak tisztazasara.

* k% *x * *

1969-ben folyt annak az egyuttm(ikodésnek az el6készitése, amelynek keretében 1970-t6l
a rigai Fizikai Intézet Riga-Salaspils és az ATOMKI magspektroszkoépiai osztalyai részben koélcsono-
sen kicserélik technikai tapasztalataikat, részben egymast kiegészitd kozds kutatdsokat fognak foly-
tatni egyes magok nivoira vonatkozolag. A rigai intézetben ugyanis az ATOMKI permanens magne-
ses sav-spektrografiahoz hasonlo béta-spektrograf miikédik egy reaktorral 6sszekottetésben a neutron
befogast kovet6 belsé konverzids knerjesztédés "in beam" vizsgalatara.
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Az ATOMKI KOZLEMENYEK évenként tébb iszdmban jele-
nik meg. Tudomanyos Intézeteknek cserepéldanyképpen vagy kéré-
sukre dijtalanul megkuldjuk, kotelezettség nélkil. Maganszemélyek-
nek esetenkénti kérésére 1 -1 szamot vagy kuldnlenyomatot szive-
sen kaldiunk. llyen Irdny( kéréseket az Intézet kdnyvtarszolgalata-
hoz kell Iranyitani. (ATOMKI, Debrecen 1. Pf. 51.)

Szerkeszt6 Bizottsag: Szalay Séandor elndk, Gyarmati Bor-
bala titkar, Berényl Dénes, Csikal Gyula, Medveczky Lé&szl6.

Kiadja a
Magyar Tudoméanyos Akadémia
Atommag Kutaté Intézete
Debrecen
A kiadasért és szerkesztésért felel6s
Szalay Séandor az Intézet lgazgatdja.

Készult az MTA Atommag Kutaté Intézetében

Példanyszam: 450
1970/2.
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ALFA-RADIOGRAFIAI VIZSGALATOK PLASZTIK NYOMDETEKTOROKKAL

SOMOGYI GY., SRIVASTAVA D.S.+

Nagy ij-részecske rtyomsUrUséggel (> lO5 a/cmz) besugarzott miianyagok (cellulaznitrat, c»llulézoc*tat,
polikarbonat) kémiai maratds utani opélosodasanak tulajdonsagait tanulmanyoztuk. Kvantitativ adatokat adunk
kulonboz6 érzékenységli nyomdetektorok optikai feketedése, a maratasi idd és a nyomsUriség kozti 6sszefliggé-
sekre kUI6nbozd besugérzasi kériilmények esetén. Attekintjilk a nyomfeltaras néhany elvi probléméajat a detek-
torba tetszdleges szog alatt belépd a-részecskék esetén. Megvizsgaltuk néhany tényezének (besugéarzasi geo-
metria, részecske energia, kornyezeti behatdsok, stb.) az alfagraftai képek kialakitAsanal jatszott szerepét.
Ugy talaltuk, hogy kis nyomrégisztracias hatasfoki mianyagokkal (pl. pollkorbonéat) energio-szelektiv a-rodio —
grafia is megvalasithat6. Tanulmanyoztuk a vakuumban térténd besugarzasok hatasat a mlanyagok optikai feke-
tedés) gorbéire. E vizsgalatok arra a kovetkeztetésre vezettek, hogy az oxigén jelenléte az a-részecske be-
sugarzas folyaman jelent6s szerepet jatszik a latens nyom kialakitasdban. Az itt alkalmazott eljards, mint uj
moédszer, egyéb detektorsajatsdgok vizsgélatara is alkalmas.

INVESTIGATIONS ON ALPHA RADIOGRAPHY WITH PLASTIC TRACK DETECTORS. The features of
transiucency observed in plastics (cellulose nitrate, cellulose acetate and polycarbonate) irradiated with im
partieles with high track density ( >105 alphai/cm2) have been studied. Quantitative data are presented for
the correlation between the optical density, etching time and track density for dielectric track detectors of dif-
ferent sensitivity under different irradiation conditions. A few aspects of the requirements for revealing the «-
particle tracks in plastics have been theoretically investigated using on observed exponential relationship for
the variation of etch rate along the particle's trajectory. The part played by some parameters (irradiation geo-
metry, particle energy, environmental conditions etc.) in the observed a-ray patterns have also been examined.
It has been found that one can make energy-selective a-radiofyaphy by using less sensitive plastics like poly-
carbonate. The effect of irradiation in vacuum on the optical density curves hasalso been studied. From these
investigations Jt was concluded that the presence of oxigén during a-particle irradiation plays an Importont
role in track formation. The method used for these investigations offers itself as a quick and reliable method
far finding the relative sensitivities of dielectric track detectors and any change in them due to environmental
conditions.

ANMbOA-PAIVIOIPADUA C METOQOOM MOMVEPHLIX TPEKOBbBIX AETEKTOPOB. CuctemaTtuyeckme unccnenoBaHusi Obinm
npoBefieHbl ANS CBOWCTB MaTOBOCTM MNOMMMEPHbIX AEeTEeKTOpoB, o6/yyaeMbiX anba-yacTuyamu 6onb*ero: ymcna Ytobbl
nony4nMTb 6GONbLIYT NAOTHOCTL cnegos (> 10P anbgpa-yactuua/cm2) . MpeacTaBneHbl KONMYECTBEHHblE  AaHHble ANs
COOTHECEHNA Mexdy ONTMYeCKON NNOTHOCTEei, BPeMeHW TpaB/eHWs U NAOTHOCTel, cnefoB A1 NOANMEPHbIX TPEKOLW X
[EeTeKTopoB (HUTpOLEeNnno3a, aueTunuennionosa, nonvkapboHat) npu pasfnyHbIX YCNOBUSAX 06nydeHnsa. O6Cyx-
faeTcA TeopeTuyeckoe npeacTaBfieHWe C TOYKW 3PEHUs NpuMeHeHus 3adchekTa MaTOBOCTM NNACTUKOB B anbda-pa-
Avorpacduyecknx nccnegosaHusx. KM3yyaeTcs ponb  HECKONbKHX napameTpoB (yCnoBus 061y4YeHWs, 3Heprus vac-
TUL, OKpyxaeTca cpefa, W.T.4.) Ha Habnogaemble anba-paguorpammbl. BnusHue o6nyyeHWs B Bakyyme Ha Kpu-
BYO ONTWYECKOW MIOTHOCTM MNOMMMEPHbIX AEeTEeKTOPOB 6bl10 M3yyeHso. O6HapyxmBanacb BO3MOXHOCTb  AUCKPUMMU-

Hauum no 3Hepruu anbcha- YacTul B aibha-pagnorpamMmmax MCnosib3ysCb MeHblle YyBCTBUTE/IbHbIM MIACTUKOM MOXOSAC-
HHM Ha nonukap6oHart.

1. BEVEZETES

Ma mér szamos anyag ismert, amelyekben az athalado to6ltétt atomi részecskék nyomait meg-
felel' kémiai maratassal feltarhatjuk. Azok a péalyaszakaszok ugyanis, ahol a részecskék egy Kkriti-
kus értéknél nagyobb lokalis sugarrombolast keltettek, gyorsabban mardédnak, mint a kérnyezd helyek
és Igy optikai mikroszkoppal is lathatd méretli iiregekké novelhet6k. Az e jelenségre alapozott un.
szilardtest nyomdetektorokat, sajatsagaikat alaposabban megismervén, egyre szélesebb tertleten alkal-

APermanent adress: Applied Science Deptt. Aligarh Muslim University, Aligarh, India.

" MAGYAR [
TUDOMANYOS AKADEMIA
KONYVTARA —



mazzak [1]. Legtdobb alkalmazasnal a nyomUregek szamanak meghatarozasara van szikség adott nagy-
sagu detektorfelileten. E modszer alkalmazhat6saganak felsd' hatara azonban csak kb. 10" nyom/cmA”.
Ennél nagyobb nyomsiriiségek esetén az iregek leszamolasa mar igen idd'trablé, vagy a nyomatfedé-
sek miatt nem is valésithatd meg. llyen korilmények k6zdtt, a nagy s(rliségben jelenlévé'kimaratott
Uregek fényszéré hatdsa miatt, a detektorok opélosodasa is megfigyelheté'. E jelenség iranyitotta a
figyelmet arra, hogy a nyomok s(r(iségével korrelacidban lévd' opalosodast kilonbdz6' sugarzasok lo-
kalis intenzitds-eloszlasanak "feltérképezésére" hasznositsak [2 , 3].

Bar e jelenséget méar tobb terllleten felhasznaltdak (lasd |. tablazat) ez ujtipusu nyomdetek-
torokkal megvaldsithaté alfagrafia és fisszionografia modszertani alapjait illet6én még kevés vizsga-
lat tortént. Ez vezetett benniinket arra, hogy az a-részecskékkel besugarzott mlanyag detektorok-

I. TABLAZAT

Szilardtest nyomdetektorokkal végzett alfagréafia és fisszionografia eddigi alkalmazasi teriletei.

Table I. Compilation of aiphagraphy and fissionography done so far with solid-state track detectors.

Tabmmua | . Jlutepatypa anbha-paguorpacmm 1 oMccuoHorpadiMn NpPoBEAEHON C AUSNEKTPUYECKUMN
TPEKOBLIMM AEeTEKTOPaMW.

Radiogréfia Az idézett irodalomban megadott Alkalmazott Kiértékelési
tipusa felhasznélasi tertlet detektor- maodszer *
B,' .L| eloszlas acélban [12, 13] és alu— CN, CAB, P Sz, F
miniumban  [13]
o
o Pu eloszlas reaktor f(it6elemében [2, 15], CN Sz, F
E'C'P Pu diffazié fut6ielem kopenyében [14]
< Gyorsneutron fluxus eloszlas reaktorban M1 P F
Fémek, egykristalyok tulajdonséagainak vizs- CN sz
galata channelling effektus felhasznalaséaval
[6,7, 8]
o
s Termikus neutron fluxus eloszlas reaktorban iiveg,P R F
) [3, 15, 16, 17]
o
N Pu nyomszennyezés kimutatdsa bioldgiai P
4 mintakban [ 18]

SZi nyomszamlalads, F: optikai feketedés mérése, R: a detektorokrdl reflektalt fény intenzitdsanak mérése,
CN: celluléznitrat, CAB: cellul6zacetobutirat, P: polikarbonat ( Makrofol - E vagy Lexan).

ban létrejové' opalosodas kvantitativ sajatsagait részletesebben is tanulmanyozzuk. Megvizsgaltuk az
e detektorokban kialakulé alfagrafiai képek (a-radiogramok) tulajdonsagait néhany besugarzasi és
nyommaratasi paraméter (részecske energia, belépési szdg, nyomsiriség, hivasi idé', levegd' jelenléte
és hianya a besugarzas alatt, stb.) fliiggvényében. Az aladbbiakban e vizsgalatok jelenlegi eredményeit
foglaljuk ¢ssze, amelyek a kvantitativ alfagrafidhoz valé hozzajarulasuk mellet a miianyag nyomde-

tektorok regisztralasi sajatsadgainak alaposabb megismerését is el@segitették.
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2. KISERLETI ké6riulmények

2.1. DeteKktoranyagoKk:

Az a -részecskékkel besugarzott mlianyagok kémiai maratds utani opalosodasanak vizsgalata-
hoz harom kilénb6z6 kémiai Osszetételli és regisztracios érzékenységl detektoranyagot: celluléznitra—
tot (régi Texo-R rontgenfilm alapanyaga), cellul6zacetatot (Cellit-T, Wolfeni VEB. Filmfabrik gyartma-
nya) és polikarbonatot (Makrofol-E, Leverkusen! Bayer AB gyartmanya) hasznaltunk, amelyek nyom-
maratasi sajatsagaira vonatkozéan mar szamos el6zetes tapasztalattal rendelkeztiink. Mindharom detek-
toranyag opalosodasat azonos besugarzasi feltételek mellett tanulmanyoztuk, hogy a kapott eredmé-
nyeket a milanyagok nyomregisztracios érzékenysége és a feketedés! gorbék sajatsagai kozt lehetséges
Osszefliggések szempontjabdl is Osszehasonlithassuk.

2.2. Besugarzasi korulmények

A kvantitativ a-grafiai vizsgalatokhoz a-forrasként vakuumparologtatott g41Am-forra'tst
hasznéaltunk, amely 1 cm2 fellleten 2rc -geometridban percenként 5,07 .1CP+ 2 % a-részecskét bo-
csatott ki. Az a-részecskék energidja 5,49 MeV. A milanyagok a-részecskékkel torténd besugarzasa
olyan berendezésben tortént, amelyben a detektorokat reprodukalhaté korilmények kozott, kivant
idétartamig sugarozhattuk be, kilonbdz6 geometriai elrendezésben, vakuumban és leveg6ben egyarant.

A mérések soran két hataresetet képvisel6 besugarzasi geometriat hasznaltunk, amelyeket a
kovetkez6kben roéviden csak "2a ", illetve "mer6leges" besugarzasi geometrianak fogunk nevezni.
Az a-részecskékre érzékeny milanyag nyomdetektorok gyakorlati felhasznaldsa szempontjab6l mind-
két eset kildnleges figyelmet érdemel.

"2a "-besugarzasi geometria alatt azt az elrendezést értjik, amikor az a-sugarzé anyag és
a detektor, a besugarzas alatt, kozvetlen kontaktusban van, vagy azokat egymastol esak vékony fo-
lia valasztja el. Plasztik detektoroknal az a-sugarzé minta és detektor k6zott egy abszorbens félia
alkalmazasa gyakran célszer(i lehet. Ugyanis a mlanyagoknal az a-részecske nyomok regisztracioja-
hoz szikséges kiszobenergia altalaban 3 MeV-nél kisebb (tehat a nyomok csak azokon a palyasza-
kaszokon marathatok ki, ahol a részecskék energidja mar e kritikus energia ala csokkent) és igy a
nagyobb energiaju részecskék nyomai a detektorfeliileten csak viszonylag hosszi maratasi id6 utan
jelennek meg. Abszorbens alkalmazasaval az a-részecskék energiajat alkalmas mértékben lecsok-
kentve mar rovid maratasi idék utan is j6 fedettségiu alfagrafiai képeket kaphatunk. Vizsgalataink-
ban, 2n -geometriaban térténd besugarzasoknal 3,8 mg/cm2 vastag Al féliat hasznaltunk, amely
az 2 Am forrasbdél jové és a félian merblegesen athaladé a-részecskék energiajat 2,9MeV-re fékezte.

"Mer6leges" besugarzasi geometrianak fogjuk nevezni azt az elrendezést, amikor az a-ré-
szecskék a felllet normalisahoz koézeli szogek alatt lépnek be a detektorba. E geometriaban besu-
garzott lemezek opalosodasi sajatsagaibol informaciot kivantunk nyerni a mianyag detektorok regiszt-
ralasi sajatsagaira vonatkozéan, magreakciok vizsgdalatanal hasznalt besugarzasi koridlmények kozott
[4, 51.

A milanyag detektorok opalosodasi sajatsagainak vizsgalata Gjabban kulondsen érdekes lehet
olyan besugéarzasi geometria esetén is, amikor az a-forras és detektor kdzé abszorbensként az a-ré-
szecskék hatotavolsagaval 6sszemérhetd vastagsagu egykristalyt helyeziink. llyen tipusu vizsgalatok
az egykristalyokban létrejové channeling- és blocking- hatasokat tiukr6zd alfagrafiai képek értékelé-
séhez (kanaligrafia) adhatnak adatokat [6, 7, 8]. E problémaval itt nem foglalkozunk, csak meg-
emlitjUk, hogy mer6leges besugarzasi geometria esetén kapott eredményeink e terileten is hasznosit-
hatdk.

2.3. Nyommaratasi korilmények

A muianyagdetektorok nyommaratasi koridlményeit gy valasztottuk meg, hogy teljesitsik az
alabbi kovetelményeket: a.) A detektorok fellleti maratési sebessége ne legyen tal kicsi (< 4 |i/h

a lemezek egyik oldalan), azaz a detektorok fellletérél lemaratott réteg vastagsaganak fliggvényében
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végzett vizsgalatok ne legyenek nagyon hosszadalmasak, b.) A besugarzatlan detektor opalosodasa a
maratas folyaman elhanyagolhaté legyen. (DO < 0,05). c.) Az alkalmazott maratészer jol szamol-
hat6, egyedi nyomokat eredményezzen. E kovetelményeknek eleget tevd', méréseinknél alkalmazott
hivasi kortlményeket a Il. tablazatban foglaltuk Ossze.

Kvantitativ alfagrafiai vizsgalatoknal fontos kérdés a feketedési gorbék reprodukalhatésaga,
amely nagyrészt a maratasi korilmények fliiggvénye. Méréseink reprodukalhatésagat jol ellend'rzott
koralmények kozott végzett nyommaratassal biztositottuk. A vizsgalt detektorok méreteinél joval na-
gyobb térfogatu, frissen készitett oldatokat hasznéltunk, amelyeket készités utan néhany oraig allni
hagytunk, majd a kivant maratasi homérsékletet thermosztatban + 0,1 °C-os pontossaggal tartottuk.
A lemezeket mianyag boritdsi huzalokon felfliiggesztve engedtik a maratészerbe, majd a rendszert le-
zartuk, hogy megakadalyozzuk az oldészer elparolgasat. A detektorok maratasat adott idé'interval -
lumokban megszakitottuk, a lemezeket desztillalt vizben gondosan lemostuk, megszaritottuk, és mér-

tuk optikai feketedésiket. Ugyanekkor a lemezvastagsag valtozasat a detektor néhany eld're megje-
161t helyén Zeiss-gyartmanyu optiméterrel allandéan ellené'riztik. A Il. tablazat 3. oszlopaban e
mérésekbd'| meghatarozott fellileti maratasi sebességeket tintettik fel.

Il. TABLAZAT

Nyommaratasi  kértilmények.

Table Il. Etching conditions used.
Tabmuua |l. Ycnosusi TpaBneHus.
Detektorfelllet
Detektoranyag Maratoszer Osszetétele és maratasi sebessége
hé'mérséklete (ju/éra)
Cellul6znitrat 20 % (244 glliter) NaOH, 55°C 4,5
(Texo-R)
Cellulbézacetot 24.4 g NaOH + 100 cm3 4,25
(Cellit-T) (53.6 gNaOC(/liter)
“Hypo" */75°C
Polikarbonat 15g KOH + 55g(68,6cm3)C.H50H + 11.0
(Mokrofol-E) + 30 g H20, 50°C

* Kereskedelemben kaphaté tisztitészer

2.4. Az alfagrafiak kiértékelése

Az alfagrafiak kvantitativ kiértékelése torténhet nyomszamlalassal és a detektorfellletré'l ref-
lektalt, vagy azon athaladt (transzmittalt) fény intenzitdsanak mérésével. Vizsgalatainkban a transz-
mittalt fény intenzitdsat mértik Zeiss-gyartmanyu G. Il. tipusu gyorsfotométerrel. Az eredményeket
a fotoemulzidknal szokdasos D = log Ig/l,. mennyiséggel definialt optikai feketedés fliggvényében ad-
tuk meg, ahol IQ a besugéarzatlan, 1" pedig az a-részekkel besugéarzott, majd maratott detektoron
athalad6 fény intenzitasa.



3. kisérleti eredmények és diszkusszidé
3. 1. A mUanyagdetekt6rokban észlelt a-radiogramok sajatsagai

Nagy nyomsuriséggel besugarzott, majd "eldTiivott" szilardtest nyomdetektorok optikai feke-
tedése - hasonléan mint a fotoemulzidéknal - flgg a részecskék belépési sz6gétbl, energiajatol, nyom-
sUriségétdoT, a hivasi kordlményektél, valamint a detektorok tipusatdél. E paraméterek szerepet jat-
szanak a nyommaratas soran képzé'dott Uregek szamanak, alakjanak, nagysaganak kialakulasaban (lasd
pl. a Fuggeléket) és igy az Uregek altal okozott fényszoérast és fényabszorpciot is meghatarozzak.
A kovetkez6dben ismertetjik a fentiekkel kapcsolatos kisérleti eredményeinket, és ezek alapjan a md-
anyag nyomdetektorokkal megvaldsithaté a-radiografiai technika néhany sajatsagat.

1. &bra. Am a-részecskéivei leveg6ben besugéarzott celluléznitrat, cellulazocetat és polikarbonat lemezek
optikai feketedése (D) a detektorok felliletér6l lemaratott réteg vastagsadganak (h = Vp « 0 fuggvényében.A
besugérzas alatt a detektor és az a-forrds kozé azokkal kozvetlen kontaktusban 3,8 mg/cnT aluminium ab-

szorbens volt elhelyezve. Az egyes gorbékre irt szdmok a forrasfelulétr6l a detektor felé emittalt a-részecskék
szamat jelentik, 5,07. 103 a/cm2 egységben. A maratasi kérilményeket a Il. tablazatban tintettuk fel.

Fig. 1. Optical density (D) versus removed layer from single surface(hi = Vp-1) curves for cellulose nitrate,cellulose

acetate and polycarbonate irradiated in air by a -particles from 241Am source. For irradiation an aluminium
degrader foil (3,8 mg/cm2) was placed in between the detectors and the source in perfect contact with them.
The numbers on the curves represent the relative number of a-particles emitted from the source toward the
plastics with an unit of 5.07 x 10® aiphas/cm2. Etching conditions are given in Table II.

Puc. 1. 3aBucuMMOCTb ONTUYECKOW NNOTHOCTU (D) HUTPOLENMONO03bl, aueTWLennonosbl U nonvkapboHata oT TON-
wuHn  (h =V j. t) cnosa, TpaBneHHbIi C MOBEPXHOCTU AETeKTOPOoB O6MYyYeHHbIX B BO3jyXe C a-4acTuuamy MCTou-
Huka ~ 1Aw. Bo Bpems 06ny4yeHWM nNOrnoTuTeNb B TOMWMHON 3,8 Mr/CM2 aMloMWHUA pasfensn a-ucToummk  oT
feTekTopa. Licpbl Yy KPMBbLIX JalOT YMCMO a-4acTul, BbIMyLEHHbIX OT WCTOYHWKA B Hamnpas/ieHUM feTekTopa Beau-
Huyax 5,07-10® a/cm2. Ycnosusa TpasneHus npueegeHbl B Tabnuue |I1.
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Méréseink soran megvizsgaltuk, hogy vékony, monoenergetikus a-forrassal kozvetlen kontak-
tusban besugarzott mlianyagok optikai denzitasa (D) hogyan valtozik, a nyommaratas soran, a detek-
torok fellletérd'l eltavolitott réteg vastagsaganak (h) fuggvényében. (A tovabbiakban D(h) gorbe). A
detektorok egyoldali rétegvastagsag csokkenésének hasznalata a maratasi id6nél alkalmasabb paramé-
ternek latszott a kulénb6z§' tipusu detektorok feketedés! sajatsdgainak Osszehasonlitisa céljara. A mé-
rési eredményeket az 1. abran Osszegeztilk. A gorbékre irt szamok az egységnyi forrasfellletré'l, a
detektorok felUletének iranyaba kilép6' a-részecskék szamat jelentik 5,07.107 a - részecske/cm”
egységben.

A 2. abran a 2n -geometriaban besugarzott detektorok optikai denzitasat az integralis a-
részecskefluxus (o) figgvényében tintettik fel. (A tovabbiakban D(¢®) gorbe.) Az egyes gorbékre

irt szamok az alkalmazott maratasi idol<et jelentik percekben a Il. tablazatban megadott maratasi
koralmények esetén.

2. éabra. Celluléznitrat, cellul6zacetat és polikarbonat lemezek optikai feketedése (D) az integrélis a-részecske
fluxus (P) fuggvényében. Paraméter a maratasi idd percekben. A maratasi és besugarzasi kortlmények azonosak
az 1. abranal emlitett korulményekkel.

Fig. 2. Optical density (D) versus integrated a-flux (d) curves for cellulose nitrate, cellulose acetate and
polycarbonate with etching time in minutes as parameter, irradiation and etching conditions being the same as
for Fig. I.

Puc. 2. 3aBUCMMOCTb OMTUYECKON MAOTHOCTWM JB) HUTPOLENNIONO3bI, aueTUILeNnnosbl 1 noankapboHaTa oT uHTer-

pasbHOro noTtoka (®) a-yacTtuly. Ludpbl COOTBETCTBYIOT BPEMEHW TPaB/EHWS B MUHyTax. YCMOBWS TpaB/ieHUs W
o6nyyeHna kak Ha pwuc. 1.
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Az 1. és 2. abran bemutatott gorbék ismeretében - az a- sugarak hatétavolsagahoz képest
elhanyagolhaté vastagsagl, monoenergetikus a-aktiv anyagok esetében - kvantitativ a -autoradiogra-
fiai vizsgalatokat végezhetiink. Vékony a-forrasoknal ugyanis a mianyagdetektorokkal felvett radio-
gramok az n-aktivitas lokalis térbeli eloszlasat mutatjak, és jol alkalmazhatdk ezek "feltérképezésé-
re" (lasd 3. abra). Energetikailag inhomogén forrasok esetén azonban - amint a /4a/,/4b /és/5/
Osszefiiggések alapjan is varhaté - a D(h) gorbék az a -aktivitas energiaeloszlasat is tukrozik. Ezt
az effektust illusztralja a 4. abra, ahol kUlonb6z&' energiaju a -részekkel mer6legesen besugarzott
mianyagdetektorokban mért D(h) goérbéket tintettink fel.

Az altalunk vizsgalt mianyagok D(h) és D(¢) gorbéinek szembet(ing' tulajdonsagait a kovet-
kez6dben foglalhatjuk Ossze:

1. Nyilvanval6é 0sszefiiggés van az egyes nyomdetektorok érzékenysége és a gorbék sajatsa-
gai kozott. Az 1. abran jol megfigyelheté' pl., hogy azonos nyomslriséggel besugarzott, kilonb6zdé
detektorokban a D(h) goérbék maximuma egyre alacsonyabb lesz, és a maximum helye egyre nagyobb
lemaratott rétegvastagsagoknal talalhat6é a CN —» C A —*PC sorrendben, azaz a kisebb érzékenysé-
gl detektorok felé haladva.

2. A D(h) go6rbék maximumanak helye, nagysadga és a maximum elé'tti kozel egyenes gorbe-
szakasz meredeksége az a-nyomok s(rlségének fliggvénye. E figgés leger6sebb a celluléznitrat, leg-
kisebb mérték(i a polikarbonat esetében.

3. A D(h) gorbék helyzete fligg a részecskék energidjatél, amit a detektorokba merdlege-
sen belépd' részecskék esetén a 4. abra illusztral. Az effektus természetesen 2n - besugarzasi geo-
metridban is jelentkezik. A hivasi paramétereket és nyomsiriségeket allando értéken tartva a foto-
emulziok feketedése névekszik, ha noéveljik a belépd' a-részecskék energiajat. A midanyag nyomde-
tektorok kiszobdetektor sajatsaga miatt ilyen jellegl fliggés csak az un. kritikus regisztraciés ener-
gianal (Ec) kisebb energiaju részecskékkel torténd' besugarzas esetén tapasztalhatd. (Lasd pl. a 4. ab-
ra D(h) gorbéit celluléznitratra vonatkozélag, amelynél Ec ~ 3 Me'[, Az Ec-nél nagyobb ener-
giaknal a kilénb6z6' energiaju nyomcsoportok D(h) goérbéje csak eltoléodik egymashoz képest ah ten-
gely mentén, de alakjuk hasonlé6 marad. (Lasd pl. a céllulézacetat esetében a 4. abran.) Makrofol-
E detektor esetén a kiulénbdz6' energiaja a-részecskékhez tartozé D(h) goérbék egymashoz képesti
eltolédasa mellett egy sajatos effektus is jelentkezik. A D(h) goérbék maximuma a Kkritikus regisztra-
cios energianal nagyobb energiaju a-részecskék esetén is kiloénbozik egymastél. E jelenség va-
l6szin(i okara a 3.2 részben térunk ki.

4. A D(™) gorbék alakja nem tdl nagy maratasi idédnél leirhat6 a D = Dmax 0 - e 4)
formulaval, ahol «k a maratasi id6t6l fuggs' paraméter.

a b c

3. abra. Vékony a-forrdsokrél celluléznitrattal készitett kontakt a-radiogramok fényképe: (a) 241Am (vakuum-
parologtatott), (b)i Pu (oldath6l kétszer cseppentve és beszaritva), (c) ~C m (oldatbdl beszantva). A fotok
készitésénél az a-radiogramot tartalmazé detektorlemezt haszndltuk negativként.

Fig. 3. Photographs of a -radiograms prepared with cellulose nitrate plastic showing the local distribution of
a -activity in thin a-sources, (@) ”~ ‘Am source made by vacuum evaporation, (b) ”"39pun SQurce made by
dropping method, and (c) source made by dropping method. For making these photographs the actual
a -radiograms in plastics were used as negatives.

Ric. 3. ®otorpadmy KOHTaKTHbIX a-pafMorpaMMoOB TOHKUX a-UCTOYHWKOB, MOJIyYEHHbIX Ha HUTpouennwnose, (a)
241AT (u3roToBneH wucnapeHnem B Bakyyme). (b) Z39Pu (nonyyeH nocnepoBaTenbHbIM BbiNapvBaHeM [ByX Kanesek

aKkTMBHOro pactsopa) (c) 244" (nonyyeH BbinapuBaHwem kanenek). [na nonyveHue dotorpadmini a-pagmorpaMmmbl
6blIN NCMONb30BaHbl Kak HeraTuBbl.
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4. &bra. Vakuumban 1 napig 4,9; 4,2; 3,5} 2,7 és 1,75 MeV-es a-részecskékkel merdlegesen besugar-
zott celiul6znitrét, cellul6zacetat és polikarbonat lemezek optikai feketedése a detektorok feluletérél lemara-

tott réteg vastagsdganak fiiggvényében. A detektorba belépé a-részecskék szdma mindegyik esetben 7,0.1t)6

alcm 2 volt. A gorbékre irt szdmok a fenti részecskeenergidk beallitAsdhoz hasznalt aluminiumféliak vastag-

sagat jelentik mg/cm”-ben. Az alkalmazott maratasi korilményeket a Il. tablazat tartalmazza.

Fig. 4. Optical density (D) versus removed layer from single surface (h = Vp. t) curves forcellulose nitrate,
cellulose acetate and polycarbonate irradiated in vacuum for one day by a-particles of energies 4.9, 4.2, 3.5,
2.7 and 1.75 MeV entering normally Into the detectors. The track density wes the same in all the cases
(7.0 X 106 alphas/cm2). The numbers on the curves represent the thickness of aluminium degrader foils in mg/cm2
used to get the above mentioned energies. Etching conditions are given in Table II.

Puc. 4. 3aBMCMMOCTb ONTMYECKOW MAOTHOCTUM HUTPOLIENIIONO03bI, aueTULeNNoNosbl 1 nonnkap6oHata oT TOMWMHA

CNos TpaB/IEHHOro C MOBEPXHOCTU [eTeKTOpoB, npu obnyyeHne B Bakyyme fo 1 aHs ¢ a-4actuuamu 4,9, 4,2,

3,5, 2,7 n 1,75 mM3B, najaowMMm Ha [eTeKTopbl nepneHAnkynspHo. [0THOCTb e-yacTul najalolwmx HageTeKkTopbl
B KaXaom cnyyae 7,0.10 ~al/ciir. Ldpbl Y KPMBLIX JAOT TOMWUMHbI anyMUHUEBbLIX (pONbr B MT/CMT WUCMON30BaHHbIX

ONA TOPMOXEHWE a-yvacTul,.

Az aladbbiakban attekintiink néhany tovabbi kérdést (nyomregisztraciés hatasfok, a részecs-
kék belépési szbgének, energidjanak szerepe, stb.), amelyek alapjan jobban megérthetjtk a mi—
anyagdetektorok a-radiografiai alkalmazasanal tapasztalhat6 sajatsagokat.

Az 1. pontban emlitett effektus jelentkezése nyilvanvaléan a detektorok eltérd nyomregiszt-
raciéos hatasfokaval kapcsolatos. A Fiiggelékben k&zolt szamitasainkbél lathaté, hogy a mianyagaé—
tektorok 9c nyomregisztraciés hatarszoge és y regisztraciés hatasfoka a detektorokra jellemzd'
VpM/AF ~Antd 'l fuggben valtozik. (A jeléléseket lasd a Figgelékben). Az hanyadosokat,
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a Il. tablazatban feltintetett korilmények esetére, a / 6/ formulara alapozott mérésekb8l meghata-
roztuk, és celluléznitrat, céllul6zacetat és polikarbonat esetén - kb. + 20 % pontossaggal - rendre
11,5; 8,5, illetve 5,5 értékeket kaptunk. (A 8. abran megadott gorbéket e paraméterekkel sza-
moltuk.) A fenti hivasi korilmények kozott tehat e detektorok regisztracios hatasfoka 91,3; 88,3,
illetve 71,8 %, ha a hatasfokot a szokasos 1 - 1 - sin OC formuldbdl szamoljuk. (Definiciojat lasd
a Fuggelékben.)

A fentiek szerint tehat, 2n -geometridban azonos nyomsuriséggel besugarzott, celluléznit-
rat, céllulézacetat és polikarbonat detektorok D(h), illetve D(4>) gorbéiben a fenti érzékenységi sor-
renddel korrelaciéban lévd' effektusokat kell kapnunk, amit ténylegesen tapasztaltunk is.

Val6jaban 2rr -geometriaban, monoenergetikus a-részecskékkel besugarzott mianyagdetek-
torban végzett nyomszamlalas alapjan az 1-sin 0C formulabdl szamolt hatasfoknal kisebb értéket ka-
punk. Ennek egyik oka az, hogy az azonos energiaju, de a detektorba kiilonboz6' szdgek alatt belé-
p6' részecskék nyomai a detektor felliletén nem egyidejlileg marathaték ki, és szamolhaték. A masik
ok az, hogy a detektorba a regisztracios hatarszoghtz koézeli szégek alatt beérkez6é' a-részecskék
nyomai mar nehezen felismerhetd', hamar elhalvanyodd, kis atméréjl Uregek.

Varhato, hogy a OC szoghoz kézeli szogek alatt belépd' a-részecske nyomok fényszoérasa
nem jatszik jelentd's szerepet az eredé' a-radiogram kialakitasaban. Ezen effektust a kisérleti vizs-
galatok valéban igazoljak. E tendencia ellentétes azzal, ami magfizikai emulzi6knal tapasztalhatd,
ahol a detektor felliietére surol6 szégben beérkezd' a-részecskék nyomai hozzak létre a nagyobb op-
tikai feketedést, amely egyébként a belépési szdg cosinusaval aranyos [19]. Mdanyag nyomdetek-
torokban a lemezekre mer6legesen belépd' részecskék nyomai hozzak létre a legnagyobb opacitast.
E nyomok a legfeketébbek és ezek ndvelhet6k meg legnagyobb atmérdgjdre.

Az, hogy 2n -geometriaban térténd' besugarzasoknal a D(h) gorbék f&' tendenciajat zomé-
ben a mer6legeshez kozeli szogek alatt beérkez8' a-részecskék fényszérasa szabja meg nyilvanvalo-
an annal inkabb teljesil, minél kisebb regisztraciés érzékenységil -azaz nagy OC és kis Ec  értékd -
mianyagdetektort alkalmazunk. Jol lathaté e tendencia az 1. abra gorbéinek és a 4. dbra 4 -es
szammal jeldlt gorbéinek egybevetésébdl. Itt a részecskék maximadlis energidja kozel azonos volt
(2,9 és 2,7 MeV). Az els6¢' esetben azonban 2n -, a masik esetben pedig mer6leges geometriaban
tortént a besugarzas.

Amint lathaté, az altalunk vizsgalt mdanyagok koézil a legérzéketlenebb a-detektor (poli-
karbonat) esetén, a két szélsd' esetet képvisel6' besugarzasi geometriaban a D(h) gorbék alakja és
félszélessége kozel azonos. Ez az effektus igen érdekes alkalmazasi lehet6séget igér az energia-sze-
lektiv a-radiografia megvalositasara.

A fentiekb6l és a [4, 5] -ben részletesebben leirt effektusbdl - amely szerint a nyomok
ogram nemcsak a nyomsiriség-eloszlasrél, hanem a részecskék energia-eloszlasarol is tartalmaz in-
forméaciét. Emulzidban, a kilénb6z6' energiaju részecskék egyittesen, egyidében hoznak létre egy
eredd' optikai feketedést. Nyomdetektorokndal viszont, a kilonbdz8' energidju részecskék altal Iétre-
hozott radiogram nem azonos maratasi idénél alakul ki (illetve tlnik el). Ezt illusztraltuk az 5. ab-
ran, amely egy céllulézacetat detektorral felvett a-radiogramot mutat. A besugarzast a detektor fe-
luletére mer6legesen, monoenergetikus a-forrassal végeztik. Az a-részecskék a céllul6zacetat fo-
liara helyezett vékony Al abszorbensen keresztiil Iéptek be a detektorba. A mikrofelvétel kozepén
lathaté nagyobb atmérd'ji nyomokbdl allé folt az abszorbens folia inhomogenitasat jelzi. Ahol a f6-
lia vastagabb volt, ott a detektort eléré' a-részek energiaja kisebb, és igy a hamarabb kimarado
nyomiregek relative nagyobbra nének, mint a kdrnyezetiikben lévd' helyeken.

Megfeleldé' energiaszelektivitAsu detektort alkalmazva tehat lehet6ség nyilhat a kilénbozé'
energiaju részecskéktdl szarmazoé a-radiogramok szétvalasztasara, illetve a radiogramot létrehozo
a - részecskékenergiajara vonatkozéan is informacidkat szerezni. Amint a 4. abrabdl megallapitha-
t6 polikarbonatban és cellulézacetatban a detektorokba mer6legesen belépd' részecskék esetén ka-
pott a-radiogramok energiaszelektivitAsa 2 MeV-nél nagyobb energiak esetén mar igen jo.
Vizsgalataink szerint e j6 energiafelbontds polikarbonatnal még 2 ti- geometriaban térténé'besugar-
zasokndl is megmarad, annak ellenére, hogy az a-részecskék 0° és 90° kdzotti szogek alatt Iépnek
be a detektorba, ami a Figgelékben megadott okok miatt a D(h) gorbék félszélességét megndveli.

A gyakorlatban szamos esettel talalkozhatunk, amikor a fenti lehet6ség alapjan,az egyide-
jileg két kulénbdz6 energiaju a-részecskét emittalé anyag radiogramjaban szétvalaszthatjuk az
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egyes komponensekt6l szarmazo képeket. A 6. abran mutatunk be pl.

Th(B + C) forras sa-radiogramjat mutatjak két kilonb6z6 hivasi id6nél.

no

j. éabra. Monoenergetikus a-forrdssal merélegesen besugarzott cellulézacetatbon felvett a-radiogram felnagyi-
tott részlete, amikor a detektor feiuietére inhomogén vastagsagu féliat helyeztiink. A nagyobb atmérgji nyomok
kirajzoljak azoknak a helyeknek a konturjat, ahol a félia vastagabb volt.

Fig. 5. Microphotograph of a part of alpha-ray pattern in cellulose acetate irradiated in perpendicular geo-
metry by a monoenergetic homogenous a-source. A thin aluminium foil which was not very homogeneous was
used in contact with the detector facing the source. The tracks with larger size show the form of a thicker
part of the aluminium foil.

Puc. 5. YBenuueHHast 4acTb a-pagvorpammbl Ha HUTPOLEION03€e, OG/lyYEHHOM MNEeprneHAKKYNSAPHO C MOHO3Hepre-
TUYECKUMU a-yacTuLamMy NajalolyiMi Ha JeTeKTop. Ha NoBepXHOCTW fgeTekTopa MomeLleH hosibra HepaBHOM TOSLMHBI.
TpekoBble Ablpy, obnajawowme ¢ GonbMMM — AuaMeTpamMy AaOT  KOHTYp Tex MecT rae donbra 6onee Tonctas.

6. &bra. Th(B + C) forras polikarbonat lemezben felvett a-autoradiogramjanak fényképe két killonb6z6 maratési
idénél (2 ara (a) és 4 éara (b) ). Az a-aktiv anyag 1 mm vastag polirozott fémkorong oldalfalan és egyik
feluletén helyezkedett el. Az oldalfalr6l a korong élein keresztiljové er6sen lefékezett a-részecskék mor 15
perc maratds utan kirajzoltdk a forrds konturjait. Hosszabb maratds utdn a forrds egyéb részeib6l kiindulé nem-
fékezett a-részecskék nyomai is megjelentek (b. &bra). Ekkor a kontdr méar fekete gy(iriként jelenik meg, mivel
a gydr(t létrehozé nagys(ruségi nyomok tulmarédtak, és igy relative kisebb fényszérast okoznak.

Fig. 6. Photographs of an alpha autoradiogram of Th (B + C) source prepared in Makrofol-E shown for two dif-
ferent etching times (a) 2 hours, and (b) 4 hours. The source was made on a 1 mm thick polished metal disc
whose side wall and one surface possessed the radioactive material. The a-particles from the side wall, which
passed through the edge of the disc marked the boundary of the source even at 15 minute etching time because
of their decreased energy. After long etching time when the tracks due to direct unstopped particles appeared,
the tracks of high density in the boundary got overetched and had much smaller translucency. As a consequence
of this a black circle can be seen in Fig. 6b. For making these photographs the actual a-radiogram in plastic
was used as a negative.

Puc. 6.doTorpacdmm KOHTaAKTHOTO a-paguorpammsl uctouHuka Th(B * C) Ha nonukapboHate, npu [ABYX pasnuny-

HbIX BpeMeH TpasneHun (2 vaca (@) u 4 yaca (b)). WCTOYHMKOM NPUMEHANCS MNONMPOBAHHBI METUIIMYECKUIA [NCK

C ToMwmHol B 1 MM, o6najalowmii a-akTUBHOCTbIO Ha 6GOKOBOW W Ha OAHOW NOBEPXHOCTU. CWIbHO 3aTOPMOXEHHble
a-yacTuubl nepexojsiive Yepeskpai Ancka BbIPUCOBLIBAOT KOHTYP WMCTOYHMKA yXe nocne kpaTHoro (15MuH) Tpas-

nenus. [locne ANWHHOW TpaBfeHWs MOSIBUAUCHL M Tpeka He 3aTOPMOXEHHbIX a-4acTul,, BbIXOASALIMX U3 APYTUX Yac-

Teli McTouHuka (puc. b.). B 3TOM criyyae KOHTYp WCTOYHMKA YXe YepHOoe KO/bLOo; MOTOMY YTO Ha 3TUX MecTax
Tpeku nepeTpaBfieHbl U MeHLe HaccenBaloT CBET.

egy ilyen esetet. A fotdk egy



3.2. A mlanyagok vakuumban térténé besugarzasanak hatdsa a feketedés!
gbrbékre

A mianyag nyomdetektorokba belépd' toltott részecskék palyajat kdozvetlenil korulvevd' (10-
100 A-nyi sugaru) hengeres zondban az abszorbedlt energiaddzis igen nagy, egy 3 MeV-esa-részecs-
ke esetén pl. az 500 - 0,5 Mrad. tartomanyba esik [10]. Ennek kovetkeztében e tartomanyokban
a mlanyagok lokalis fizikai és kémiai sajatsagai er6sen megvaltoznak. A polimerlancok gerjesztése,
ionizaciéja, de valészinlileg f6ként a néhany keV-nél kisebb energiaju szekunder elektronok hata-
sara létrejovd valtozasok (a polimerlancok kotés-szakadas miatti degradéacidja, szabad gyokok kelet-
kezése, sugarindukalt kémiai reakciok létrejotte, gazzarvanyok képz6dése, stb.) a kémiai reaktivi-
tds er& novekedéséhez vezetnek. A részecske palyajat korilvevd tartomanyok igy kémiai reagensek-
ben gyorsabban marddnak, mint a sugérsérilést nem szenvedett helyek.

Varhaté, hogy kils6é kornyezeti hatdsok (kilonb6z6 gazok jelenléte, ultraibolya sugarzés,
stb.) e nagymértékben karosult zénak kémiai sajatsagait szelektive megvaltoztathatjak, és igy a mi-
anyagok nyomregisztraciés érzékenysége is megvaltozhat. A nyomregisztraciés sajatsagokban bekdvet-
kez6 véaltozasok kimutatasara joI mérhet6 paramétert kell talalni. Ugy talaltuk, hogy a nagy nyom-
suriséggel besugarzott, majd kimaratott detektorok optikai feketedésének mérése gyors, j6l hasznal-

haté modszert ad a regisztralasi érzékenységben torténé valtozasok felderitéséhez. E modszert alkal-
mazva vizsgalatokat kezdtiink a-részecskékkel vakuumban, illetve leveg6ben besugarzott celluléz-
nitrat, cellulézacetat és polikarbonat alapanyagl miianyagok nyomregisztracidos sajatsagai kozt eset-
leges eltérések (a tovabbiakban vakuum-effektus) kimutatasara.

a-részecskéknél ezt az effektust eddig csak K. Becker tanulmanyozta ceiluldz - szarmazé-
kokban M 1] . Celluléznitratnal vakuum-effektust nem tudott kimutatni. Modszere az volt, hogy a
detektorokat vastag UgOg foliakkal kdzvetlen kontaktusban leveg6ben és vakuumban is besugéaroz-
ta, és a nyomregisztracidos érzékenységben torténd valtozasokra vonatkozéan a maratas soran a de-
tektorok feliletén megjelend nyomiregek szamanak valtozasabol kapott informéaciot.

Hasadvany nyomokkal besugarzott polikarbonat, cellulézacetat és polietilénglikoltereftalat
lemezeknél a besugarzads alatt jelenlév6é oxigénnek a nyomregisztraciés sajatsdgok meghatarozasaban
jatszott szerepére Monnin talalt evidenciat [10] . Celluléznitratban vakuum-effektust neki sem si-
keriilt észlelnie. Mddszere a leveg6ben és vakuumban hasadvanyokkal besugarzott mdanyagokban a
vékony nyomok megjelenéséhez szilkséges maratasi id6kben észlelhetd eltérések kimutatasa volt.

Az alabbiakban 0Osszefoglaljuk a vakuum-effektus vizsgéalata soran, a detektorok optikai fe-
ketedésének mérésére alapozott médszerrel 2n - és mer6leges geometridban besugarzott detektorok-
nal kapott sajat tapasztalatainkat. E mérések eredményei kiilonds figyelmet érdemeinek, ha pl. a jobb
képfeloldas érdekében a kontakt a-radiogramok felvételét vakuumban kivanjuk végezni, vagy amikor
a mianyag lemezeket gyorsiték vakuum-rendszerében sugarozzuk be (magreakcio, channeling - \fizs -
galatok, a detektorok regisztracios kiiszobének meghatarozasa vakuumban térténé besugarzasnal, sttw).

a.) Egyik kisérletinkben celluléznitrat, cellul6zacetat és polikarbonéat lemezeket két na-
pig 5.10"2 torr vakuumban tartottunk, hogy az anyagokbdl kivonjuk a kémiailag nem kotott abszor-
bealt oxigént. Ezutadn e lemezeket 2n -geometridban, vdkuumban, » ‘Am a-részecskéivel sugaroz-
tuk be. A fentiekkel azonos ideig és geometriaban leveg6ben is besugéaroztunk el6z6leg levegében
tdrolt detektor lemezeket. Ezek utdn azonos maratasi korilmények kozott meghataroztuk a D(h) gor-
béket.

Amint a 7. abrabdl lathatdo az oxigénmentes kdrnyezetben tarolt és besugarzott, illetve le-
vegbben tarolt és besugarzott lemezek D(h) gorbéi koézott mindharom vizsgalt detektortipusnal elté-
rést tapasztaltunk. E valtozas az egyes detektortipusoknal kulonb6z6 mérték(i volt. Legkisebb, - de
modszeriinkkel még megbizhatéan kimutathaté - vakuum-effektust a cellul6znitrat detektoroknal ta-
pasztaltunk.

A fentiek egyik lehetséges oka az is lehetne, hogy a leveg6ben és vakuumban tarolt leme-
zek feluleti maratasi sebessége nem azonos. E magyarazatot azonban megcafolja az, hogy aleveg6ben
és 2 napig 5.10"" torr vdkuumban tartott detektorok fellileti maratasi sebességei kozott, a két eset-
ben azonos maratési feltételeket alkalmazva, nem talaltunk kimutathaté kulonbséget egyik mianyag
esetében sem.



7. &bra. Vakuumban torténd besugarzas hatdsa az 1. abran feltintetett optikai feketedési gorbékre. A besugér-
zasi és maratasi korilmények azonosak az 1. abranal emlitett kortlményekkel.

Fig. 7. Showing the effect of absence of air during irradiation on the optical density versus removed layer
from single surface curves. Irradiation and etching conditions were the same as for Fig. 1.

BfC. 7. BnusaHune o6nyyeHus B Bakyyme Ha OMNTUYECKUX MNNOTHOCTENR, Mn306paxeHHbIX Ha puc. 1. Ycnosus Tpas-
neHust N o6nyyeHns faHbl Ha puc. 1.

A megfigyelt effektus magyardzata tehat csak az lehet, hogy az a-részecskék palyaja men-
tén a nyommaratasi sebesség, illetve a detektorok kritikus regisztraciés energidja az oxigénmentes
kérnyezetben tarolt és besugarzott lemezekben lecsokken a levegében tarolt és besugarzott lemezek-
ben mérhetd' értékekhez képest.

b. ) Celluloznitrat, cellulézacetat és polikarbonat Iemezekgt 5.10 torr vakuumban |
napig taroltunk, majd kozvetlenil ezutdn 2n -geometridban 1 6rdig a-részecskékkel sugaroztunk be
ugyancsak vakuumban. Ezutdn a nyommaratast a lemezek kilénb6z6 ideig (0 és 5 6ra, 1 nap, 5 nap
és 8 nap) leveg6n vald taroldsa utdn kezdtilk meg. A mérési hibahataron belil a D(h) gorbék mene-
tében nem tudtunk kimutatni valtozast a vakuumban vald besugarzas utan kdzvetleniil maratott leme-
zekben mért D(h) gorbékhez képest. Ez azt mutatja, hogy az oxigénnek nagyobbrészt kdzvetlenll a
besugarzas folyaman van kimutathaté szerepe a nyomregisztracios sajatsagok kialakitadsaban.

C. ) Mer6leges besugarzést biztosité geometridban, 5.10 torr vdkuumban, aluminium &
szorbensekkel lefékezett, kilonbdz6 energiaju a-részecskékkel egy napig sugaroztunk be mianyag
nyomdetektorokat (amelyekbdl az abszorbedlt oxigént mar el6zb6leg eltavolitottuk), majd meghataroz-
tuk a D(h) gorbéket. Az eredményeket a 4. abra mutatja. Lathatd, hogy pol ikarbonat detektor hasz-
nalata esetén a kiilonb6z6 energiaval, de azonos nyomsiriuséggel torténé besugarzasoknal kapott D(h)
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gorbék maximuma nem azonos, pedig az a-energiak nagyobbak, mint az E 1,6 MeV  kritikus
regisztraciés energia, E kilonds effektus egyik lehetséges magyarazata az lefiet, hogy az abszorbe-
alt oxigén nem egyforma mértékben tavozik el a detektorfelllet alatt kilonbdz6' mélységben 1évé
anyagrétegekbdl és igy a nyomregisztraciés sajatsagokat sem azonos mértékben befolydsolja. Elkép-
zelhetd az is, hogy a polikarbonat lemezek gyartasa folyaman alakult ki az inhomogén viselkedést
okozé detektorsajatsag. El6zetes eredményeink szerint azonban az els6 magyardzat valoszin(ibb. E
jelenség valddi természetének megértéséhez még tovabbi vizsgalatok sziikségesek.

FUGGELEK

Nyomiregkialakulas

Nagy nyomsiriséggel besugarzott mianyagdetektorokban véarhat6 jelenségek szamos tulajdon-
sagat megjésolhatjuk egyetlen nyomireg kialakulasanak feltételeit, a nyommaratas kinetikajat, sajat-
sagait ismerve. A fentiek ismerete a milanyagokkal végzett a-radiografiai vizsgalatok megtervezé-
sénél is fontos, figyelembevéve azt, hogy e detektorok tulajdonsagai és igy az alkalmazasuk soran
felmerilé kovetelmények is,er6sen eltérnek a radiografiai technikaban eddig hasznalatos fotoemul-
zioknal megszokottaktél. Mindezek indokoljak, hogy e detektorok alkalmazéi szamara mennyiségileg
is felvazoljuk a nyomireg kialakulast megszabd néhany paraméter szerepét. Az alabbiakban figye-
lembe vettiik azon megfigyelésiinket is, hogy az a-részecskék palyajanak vége felé kozeledve a pa-
lyamenti nyommaratési sebesség fokozatosan novekszik és e fliggés mennyiségileg is megadhato.

Mianyag detektorokban az a-részecskék nyomiiregkialakulasa szempontjabdl két esetet kell
megkildnboztetni: azt, amikor a detektorfeliletre érkez6 részecske E energidja (vagy Rhatotavol-
saga) nagyobb, és azt amikor kisebb a nyomregisztraci6hoz minimalisan szilkséges un. E kritikus
energianal (R kritikus hatotavolsagnal).

Az aldbbiakban els6sorban az elsd, &ltalanosabb esetre szoritkozunk.

Lépjen be egy a-részecske a detektorba, annak feliletéhez képest 9 szdg alatt. A nyom-
Ureg kialakuldsa a maratas sordn - a kisérleti tapasztalatok szerint - csak a belépési ponttdl adott
Ilg tavolsagban, illetve az ennek megfelel6 Ig.sin 9 vastagsagu feliileti detektorréteg lemarédasa
uran indul meg (8. abra). A péalya mentén ugyanis csak ott alakulhat ki nyomireg, ahol a lokalis
palyamenti maratasi sebesség nagyobb, mint a detektorfeliilet Vp maratasi sebességének a nyom ira-
nyadba esd komponense, azaz

/1
Vpd) > V'e>
pd) € sin 9

ahol Vp(l) és Vp(lg) a lokalis nyommaratasi sebességeket jelentik a részecske-palya mentén a de -
tektorba valé belépési ponttél I (R1 | > Ig), illetve Ig tavolsagban.

A nyomireg kialakulds megindulasa utan dt idé mulva megfigyelhetd dIQ Gregmélység,amint

az 1. abra alapjan kodnnyen belathato

dh 1 Vp
dl = dl = (1 .
sin 9 sin 9 Vp

Az/2/ Osszefiiggésbdl lathatd, hogy csak adott 9 (90° 1 9 9c) szogek alatt belépd ré-

szecskék nyomai marathatok ki. A dl ugyanis csak a 9 =arcsin un. regisztraciés hatar-

szognél nagyobb belépési szbgek esetén lesz nagyobb zérusnal, ahol Vp” a részecskepalya men-

tén el6fordulé maximalis nyommaratasi sebesség, amely a tapasztalat szerint az | =R hely kb&zeiében,
azaz a nyom végénél talalhaté.
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8. &bra. A detektorba 6 szog alatt beérkez6 «-részecske nyomiregének kialakuldsa o maratds soran.
Fig. 8. Development of a track etch pit for a particle incident at an angle 9 to the detector surface.

Puc. 8. dopmupoBaHvne TPeKOBOW AbIPKM a-4acTuubl, nogatwoleli Ha geTekTop nog yrnom O.

Az is lathatd, hogy a regisztraciés hatarszdgnél nagyobb szdgek alatt belépd' részecskéknél is csak
a palya adott | pontjanak elérése utan alakul ki nyomireg,amint az/ 1/ 0Osszefliggésben allitottuk.
Adott r' maratadsi id6' utan a ténylegesen megfigyelhet6 nyomiireg hosszat, figyelembevéve,

hogy ezalatt a detektor feluletr6l h' = Vp *t' vastagsagu réteg is eltavozott, az
I(t")
o /[ d /3 )
Osszefiiggésbdl hatarozhatjuk meg. Mivel | a maratas folyaman éallandéan valtozik, ezzel egyitt a

nyomok fényszoéroképességének is valtoznia °kell, nyilvanvald 0Osszefiiggésben a kialakuld Greg mére-
teivel.

A mianyagok a-autoradiogréafiai alkalmazasanal fontos ismerni azt, hogy adott esetben milyen
maratasi id6t kell hasznalni, illetve a detektor feliletér6l milyen rétegvastagsagot kell lemaratni,
hogy kimarathatd6 nyomiregeket kapjunk. Erre vonatkozboan egyszer(i 0sszefliggéseket adhatunk meg.
A 8. é&bra alapjan konnyen belathatdé, hogy ha a detektorba azonos R hatétavolsagu részecskék lép-
nek be, a G regisztracids hatarszég és a 90°-os szog alatt belépd részecskék nyomai nem egyszerre
jelennek meg a detektor feliiletén, hanem adott hg , illetve hggo fellleti réteg lemarédasa utan.
E rétegvastagsagok egyszerlien kifejezhet6k a detektorra és a részecskére jellemzd paraméterekkel:

L .sin9~ R*sin G, ld4al
C C
illetve

hoo°  190° R " V ha AL

ha 0 < R< RC lab/

hoo°

1
o
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A /4 al formulaban feltételeztiik a j6 kozelitéssel igaz Ilg = R egyenl6séget. A nyommegjelenési
id6k kozt varhaté kilonbség tehat, monoenergetikus a-részecskékkel, 2n -geometridban besugarzott
mdanyagban:
Re - Rl - sin 00
nt ha R > R
rB /51

és At = oo ha O<R1RC

Az /5/ formuldban megjelend = 1 - sin 0 mennyiség pontosan a detektor elméletileg varhaté re-
gisztracidés hatasfoka, amely egy izotrop pontszer(i forrasbél a detektorfelilet normalisdhoz  képest
J— O0C és félkup-szogl kupbol a detektorba érkez@ részecskék szamanak hanyadosaként defi-

nialhaté. Az /5/ formulabol lathatd, hogy az Rc/ 7 hatdtavolsagu részecskék kuldnleges esetet kép-
viselnek. E hatétavolsagnal ugyanis a OC és a  90°-os szdg alatt belépd részecskék nyomainak ki-
maratasi sorrendje megfordul, vagyis ha R< R f1) , akkor hg > hgno és forditva, ha R > R /77
akkor hg < h”go-

CA nyommaratasi kinetikaval kapcsolatos részletesebb szamitdsokhoz a / 2/ 6sszefliggésben
szerepl6é Vp = f(l) flggvény, azaz a nyommaratasi sebesség részecske-palya menti valtozasanak is-
merete szikséges. E fliggvény konny( részecskék esetén eddig nem volt ismeretes, és igy korabbi sza-
mitasainknal [20] els6 kozelitésben feltételeztik, hogy VD = const > Vc, ha R< R és VD =V
ha R > Rc' P F P F

Vp = f(l) fuggvény pontosabb alakjat a detektorba mer6legesen belépd, kiilonbdz6 energiaju
a -részecskék nyomatmér6jének a maratasi idével vald valtozadsabdél préobaltuk meghatarozni. Egysze-
ri geometriai megfontolasbél az 1. abra alapjan belathaté ugyanis, hogy meréleges részecskebeié —
pés esetén fennall a

V(74

Osszefiiggés, ahol Vn az Uregatmérd atlagos novekedési sebessége a detektorfeliiletre adott energia-
val beérkezd részecske palyajanak elején. Tehat kulonb6z8 energiaju a-részecskék nyomatmérdjének
novekedését kodzvetlenil a nyommegjelenés utan mérve, a / 6/ formula alapjan és a hatotav-energia
Osszefliggés ismeretében, meghatarozhatjuk Vp valtozasat a maradék hatétavolsag fliggvényében. llyen
mérések alapjan azt talaltuk, hogy mindharom altalunk vizsgalt mianyagdetektorban, a mérési hi-
bahataron beliil, a nyommaratasi sebesség részecske-palya menti valtozdsat az R- R < | £ Rtar-
tomanyban leirhatjuk a

V > mvpM'e'c<R' ) Y
Osszefliggéssel, ahol Vp.. = Vp(R), azaz a maximdlis nyommaratasi sebesség az a-részecske palya-
janak végén, és Rc = R - i;q0, azaz a detektorfeliletre mer6legesen belépd részecskénél a haté-
tavolsdg vége és a palya mentén annak a pontnak a tavolsaga, ahol a maratasi Ureg el6szor kezd
kialakulni. Felhasznalva, hogy .gg. = R - RC € Vviocqo) VP al/7/ formulabol megkaphatjuk
C értékeét:
1
VPM
cC = — In /8/
R

A fentiek ismeretében most mar elvileg a maratas soran kialakulé6 nyomireg minden jelen-
t6sebb fazisat, paraméterét (nyomhossz, atmérd, stb.) kiszamolhatjuk. Megadhatjuk pl. Ig értékét,
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hogy a detektorba 6 szdg alatt belépd részecske palyaja mentén a belépési ponttél mi-

vagyis azt,
lyen tavolsadgban indul meg a nyomiireg kialakulasa. Az /1/ és /7 / Osszefiiggés felhasznalasaval :
In sin 9
|O=R-R.(1- ........... Yo 19/
In sin 9,

Tovabbi péladként megadjuk a detektorba 9 szbég alatt belépd a -részecskék maximalisan

kimarathaté nyomhosszat (lom). A /2/, /3] és /7] 6sszefiggések alapjan:

1 -R
|+ _L.GXR-O

om

Ce sinO , .
pm e
J Vp_Y
= R-le + - — = ~ P
C +sin9 VpR  Vvp(aQ/
VF
Felhasznalva tovabba a /8 és a —— » sin OC Osszefiiggést, egyszerl atalakitasok utan
kapjuk, hogy VPM
sin 0 .
- 1+ Insin0
om sin 0,,
=1 / 1

In sin 0,

ahol Ocl 01 90

9. &bra. A maximalis kimarathat§ nyomhossz <s a kritikus hat6tavolsdg viszonyanak a részecske detektorba valé
bel6pési szdgétadl valé fiiggése a /10/ formula alapjan szamolva. Paraméter a maximalis nyommaratasi sebesség
és a detektorfellilet maratasi sebességének viszonya.

Fig. 9. Calculated ratio of the maximum observable etched track length to the critical range as a function of
the entering angle of “-particles Into the detector, the parameter being the ratio of maximumtrack etch rate

to the bulk etch rate.

Puc. 9. Vi3mMeHeHMe OTHOLWIEHUS MakCUMaJIbHOW A/VHbI TPeka, KOTOPOro ewe MOXHO BbITPpaBUTb, W KPUTUYECKOro
npo6era B 3aBUCMMOCTM OT yrna MOAEHUS 4YacTULM B [eTeKTop, BblUMC/EHOe Mo ypaBHeHuio /10/. [apameTpom
SIBNSETCA OTHOLEHWE MaxUMaslbHOW CKOPOCTW TpaBfieHUs MO cfiefjaM W CKOPOCTW TpPaB/EHWUst MOBEPXHOCTW AeTek-

Topa.
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amit néhany Vp~/Vp értékre kiszamolva a 9. abran tiuntettiink fel. Amint lathaté, a kisebb belépési
szogek felé a maximalisan kimarathaté nyomhossz egyre rovidebb lesz és nullara csokken 9c-nal.
Emiatt a kis belépési szogli részecskék nyomainak elhalvdnyodasa révidebb maratasi id6knél kovet-
kezik be. Varhat6 tehat, hogy a legnagyobb optikai feketedést - az emulzioknal tapasztaltakkal el-
lentétben - a merblegeshez kozeli szogek alatt belépd' a-részecskék nyomai okozzak.
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AUDIOVISUAL DISCRIMINATION FOR TRACK MEASUREMENTS IN
EMULSIONS*

L. MEDVECZKY

The utilization of nuclear emulsions, may be classified in two groups. In one case the
emulsion is applied as a detector, i.e. we only wish to count the particles, or the localization of
the tracks is of some significance (spectrographs, fast neutron personal, dosimeters, autoradiography).
The other group comprises investigations which are concerned, in addition to the number of tracks,
with their geometrical data (length, direction), too. For investigations in both groups there are a
number of possibilities for automatization [1]. To study geometrical data it is semiautomatic digitized
coordinate microscopes that have proved to be most useful in practice.

It is about two decades that in Debrecen we have been performing investigations of fast
neutron spectra by measuring tracks of recoil protons in photographic emulsion. Primarily with the
aim of carrying out such investigations a Leitz Ortholux microscope was equipped with the proper
accessories so that measurements of recoil protons could be performed in semiautomatic way. On the
problem of digitizing this type of microscope more than one papers[l, 2, 3] have been
published by different laboratories. We have been given considerable help by the description [ 4]
published by Roberts and Ponting of the prototype designed in CERN, however, our instrument was
constructed as a special purpose equipment capable only of measuring coordinates.

We have no space here to give a detailed description and the full specification of the
device. Out of the chief characteristics and technical data let me suffice to mention that the
original stage of the Leitz Ortholux research microscope was kept, since in our measurements almost
exclusively plates 1 x 3 were used. To digitize the three coordinate directions three Heidenhain-
made linear optical incremental encoders were mounted. These LID Il-type encoders give in all
three coordinate directions a least step of 1 jum. The units coupling the encoders to the counters,
as well as the power supply units for the former were also manufactured by Messrs Heidenhain. The
puncherwas produced by Messrs Tally, while the rest of the units were constructed in this Institute.

Fig. 1. gives the block diagram of the instrument. From the block diagram it can be seen
that the apparatus, in its present form, is capable of operation with punched-tape output only.
There is a possibility to feed in special signals from the keyboard as well as signals for cancelling
erroneously recorded coordinate values. It is more significant that, in addition to the counters for
the three coordinates, two further counters were applied. By the aid of these, measurement of tracks
and their selection during observation has become simpler and, thus, measuring efficiency can be
improved.

Short communication at the VII. International Colloquium on Corpuscular and Visual Solid Detectors. Barcelona 7 - 11
of July 1970.

A VIlI. Nemzetkdzi Korpuszkularis Fotografia és Szilardtest Nyomdetektor Kollokviumon (Barcelona 1970. julius 7 -11)
tartott eldadas.

KpaTtkoe coobuieHne Ha V II. MexayHapoAHOM COBELAHUM NO KOPMYCKYNAPHbIX W BU3yasbHbIX LU3NEKTPUYECKUX AeTEKTOPOB.
Bapuenona, 7-11 wons 1970.
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In one of the microscope eyepieces a graticule marking an azimuthal angle (e.g. + 10°)
was placed. The middle line of the wedge shaped marker on the graticule is parallel to one of the
coordinate axes (in the present case the x-axis) of the x-y plane. The other eyepiece contained
a graticule with scale, and cross-lines at right angles, such as is very often used for emulsion mea-
surements [5]. By means of these accessories the observer can determine the direction of the track

in thex - y planes related to the chosen coordinate axis. There is, however, some difficulty in the
selection of the dip angle. Selection of tracks with limited dip angle during observation is a time-
consuming task, since practically it means readout of z values, belonging to projections of given
length in planes x -y for each track separately. To eliminate readout and automate of this mea-
surement, parallel to the counter for axis z a preset counter was installed. On this counter we can
set a z value belonging to a projection of a track of given lenght and angle (naturally, taking
into account the shrinkage). This counter starts counting at the moment of recording the coordinates
of the track's initial point, and outside the preset coordinate range in both directions from the zero
point, the built-in loudspeaker gives a warning signal. When the warning signal is heard, the
operator gives a cancelling signal for the punch of the track's initial point and selects another track.
Naturally, this counter is also an up-down type one, and its content is automatically reset to zero
when the wrong coordinate is cancelled or the second point of the track is punched.

Counter 5 can also be operated parallel with one of the coordinate counters. In accordance
with our irradiation geometry we operate it parallel with the x-axis. On this counter the operator
can preset a lower and an upper limit of track length, according to the purposes of the measurements.
This is also an up-down type counter. It starts counting when the initial point ofthe track is punched
and similarly gives audio-signals, however, within the coordinate range between the two preset
values. This latter counter enables us to measure from a given spectrum with more than one peak
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only one pre-selected range. That may be particularly important if the intensity of the selected range is
significantly lower than the other parts of the spectrum. To investigate this special range only, it
is sufficient to measure the coordinates of a few hundred appropriate tracks and thus, recording of
the data of other tracks, belonging to peaks of intensities often greater by orders of magnitude, can
be spared. Measurements are performed somewhat slower, nevertheless, they are considerably more
efficient than if the measuring data of all tracks are recorded and a computer is used to select the
track-lengths belonging to the spectral range necessary for us. For convenience and practical reasons
the audio-signal frequencies of the two counters are different and sound intensity can be controlled.

In an earlier stage of the construction of the digitized microscope, measurements were per-
formed for the spectra of (D + D) and (D + T) neutrons produced by a neutron generator [6]. Mea-
suring ail appropriate tracks ending in the emulsion and after the track-length calculations with a
computer, the tracks contained within a forward cone with a semiaperture of £+ 10° related to direc-
tion X were obtained with an efficiency of about 30 %, although for these measurements the azi-
muthal angle was set at the maximum. If for the evaluation of the dip angle the z value was also
controlled, efficiency was doubled, although detection of tracks was slowed down. The newly con-
structed variant presented here is now being subjected to tests and the experiences encountered so
far have statisfied our expectations.
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ON THE PROCESSING OF THIN EMULSIONS +

L. MEDVECZKY

Nuclear research emulsion is a very appropriate tool to investigate either in groups or by
lines the intensities or intensity ratios of particles of different e/m separated by magnetic deflec-
tion. In the magnetic beta-spectrographs used in our Institute [ 1], lliford G5 nuclear plates of 50 pm
thickness are applied to record conversion linesl2], With lines of very low intensity it is inevitably
important to count track density, while with lines of higher intensity the much faster and less tedious
measuring of optical densities often gives satisfactory results. Even in optical density measurements
at beta-spectrographs, cs shown by practice, nuclear plates have proved much more suitable than
optical emulsions.

Particularly in optical density measurements it seemed adventageous if both fog background
and surface deposit of silver were minimal on the plates. In our experiments on hindering the swelling
of autoradiographic stripping film with acidic washing [3] it was observed that the surface deposit of
silver on plates treated with boric acid was slighter. This is why parallel investigations were made on
the processing of 50 pm thick llford G5 plates from the same batch, using as stop bath aqueous solu-
tions of 1 % acidic acid (pH 2,9) and 2 % boric acid (pH 4,9), respectively, while in all the other
steps of the procedure the plates were treated in the same solutions. As developer agents the com-
positions ID 19, D8, D82 (pH 10,7) and two amidol solutions were used; the developers D 8 and
ID 19 were diluted with water in the proportion 2 : 1 (pH 12,2) and 1:9 (pH 10,3) respectively.
Of the two amidol solutions one was prepared after the Brussels prescription (pH 7,1), the other was
the same but boric acid was omitted (pH 7,6).The Brussels prescription involves cold and warmperiods
of development all the other methods were realized at constant temperature. Fixing was done in all
five procedures with 30 % neutral sodium thiosulphate. All solutions were prepared in this laboratory
from chemicals of analytical grade purity, and demineralized water.

The processed plates were checked with densitometry and grain counting. Optical density
measurements were performed with a Rapid Photometer GH (C. Zeiss, Jena), at high magnification,
with a micro-exposure meter consisting of a semiconductor cell mounted on the microscope. Grain
counting was performed at a magnification of 1500 x. The volume selected for grain counting did not
contain a part of 3 pm near the plate surface and the glass base. Grain counting was carried out
on each plate at 9 points at least. Since the age of the plates was more than 10 days, there was
a background consisting of a significant number of beta tracks. The counting consisted of two steps:
first, all the grains (also contained in the tracks) secondly only the grains cannot uniquly be assigned
to the tracks were counted. All configurations consisting of as many as 3 grains were regarded, in
this case, as tracks.

+Short communication at the VII. International Colloquium on Corpuscular and Visual Solid Detectors. Barcelona 7-11
of July 1970.
A VII. Nemzetkozi Korpuszkularis Fotografia és Szilardtest Nyomdetektor Kollokviumon (Barcelona 1970. julius 7-11)
tartott eldadas.

KpaTkoe coobueHne Ha V II. MexayHapoAHOM COBELLaHUM MO KOPMYCKYNAPHbIX W BU3yaslbHbIX AW3NEKTPUYECKUX [EeTeKTOPOB.
BapuenoHna, 7-11 wona 1970.
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Measurements were made on plates processed with all the five development procedures and
with two different stop baths, either in untreated condition or after removal of the dry surface deposit of
silver with methyl alcohol. Results are given in Fig. 1. G5 plates of this age cannot be used for track
counting without eradication because of the high track density brought about probably during air
transport. Grain counting is not reliable either. It is very tiring, and elimination of personal errors
is difficult. Since these plates in such condition could only be used for the purpose of densitometry,
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Fig. 1. Transparency of Ilford G5 plates processed in different solutions, o e stop bath 1 % acetic acid /11 stop

bath 2 % boric acid. Filled signs: before removing surface deposit of silvet.

1. abra. Kulonb6zéi eljardsokkal el6hivott liford G5 tipusu lemezek fényateresztéi képessége. Megszakitd fUrdo:

oe 1 %-os ecetsav, J1A 2 %-0s bérsav vizes oldata. A lemezek fellletén lerakadott ezlhtréteg eltavolitdsa

uténi értékeket kitoltott jelzések tintetik fel.

Puc. 1. MnoTHocTb nnactuHok Tuna llford G5 nposBneHHbIX pasnMuHbiMU npoueaypamu.OcTaHaBnuBaloLuii pacTBop:
o e 1i-Has ykcycHas kucnota,[* 24-Hblii BOASHbI pacTBop GOPHOU KMCNOThI. [laHHble, M3MEpeHHble Aou nocne

ypaneHusa cnos cepera C NMOBEPXHOCTN NAacTUHOK, o603HauvarTCs nyCcTbIMXU W 3ano/IHEHHbIMW 3Haykamuy COOTBETCT-
BEHHO.

also the methodical investigations may be done with similar methods. The grain counting could be
performed only with errors making the results unreliable.

The above facts allow us to state, that (excepted the Brussels prescription) the boric acid
stop bath resulted in higher transparency than the other procedures. The difference on plates pro-
cessed with D 82 was higher than 20 %, on the other hand in the case of emulsions processed with
ID 19 and amidol developer without boric acid it did not exceed the relative maximum error. If we
raise the question whether in the amount of surface deposit of silver the boric acid stop bath has
brought about any difference, we can say that this difference was significant with D 82 and the
boric acid-free amidol developer, it amounted to more than 30 % in the case of the latter. The
mean value of the silver deposited on the surface in the different procedures was about 10 % higher
with the acetic acid stop bath.

Similar studies have been made with Ilford K2 and IFA EN2 plates, both with an emulsion
thickness of 50 Aim, the latter being sensitive to particles of minimum ionization. Opacity of IFA
plates was higher and displayed inhomogenity visible with the naked eye. This is probably due to
the several weeks' age of the plates.

Processing of medium sensitivity llford K2 plates was done four weeks after production, im-
mediately after their arrival at the Institute. According to the results of our investigations signi-
ficant differences in opacity on K2 plates occured only with developers of higher pH; the highest
values (24 %) were obtained just with the ID 19 procedure, which gave the most transparent plates.
Significant increase (8-9 %) in the amount of surface deposit of silver could only be observed with
the ID 19 and the D 8 developers, using acetic acid stop bath, with the other procedures the dif-
ference was within the limits of error.
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Since grain densities obtained with the different developing procedures did not differ
markedly, and since they were not in complete agreement with the densitométrie data, the above
results cannot unambiguosly account for the grain density increase [3]due to the acetic acid stop
bath. If we explained it only with the effect of pH, it should be assumed that with the more acidic
stop bath the developer is washed out in a lesser degree. In this case with an acetic acid bath
(pH 4,9) the same effect should be encountered. For the explanation of the nature of this effect,
however, further and more detailed investigations would be necessary.
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THE DISTORTING EFFECT OF THE ABSORBERS FOR THE SEMICONDUCTOR
AND SCINTILLATION GAMMA-RAY SPECTRA

D.S. SRIVASTAVA* D. BERENYI and E. SVINGOR++

ABSZORBENSEK TORZITO HATASA FELVEZETO ES SZCINTILLACIOS GAMMA-SPEKTRUMOKRA.
Gamma-sugarak torzuldsat vizsgaltuk kilonb(zi energidkra (88-t61 835 keV-ig) Pb és Al abszorbensek soroza-
tara (0,1-t4l 11,3 gr/cm2 vastagsag tartomanyban).

The distortion of the semiconductor and scintillation spectrum of gamma-rays with different energies
(from 88 to 835 keV) was investigated for a series of Pb and Al absorbers (from 0,1 to 11,3 gr/cm2 thick).

BWAH/E ABCOPBEHTOB HA TAMMA CIEKTPbI MO/MMPOBOOH/KOBOTO I CLHTWIIALIMOHHOIO CMEKTPOMETPOB.
MccnefoBanochk MCKaxeHWe ramMMa-cnekTpoB M3MepeHHbIX MOSyNpPOBOAHUKOBLIM W CLUMHTUAISLMOHHBIM CMeKTpoMeT-
pamn npu pasHbiX 3Hepruax (ot 88 k3B Ao 835 koB) M cepusaAx abcopbeHToB M3 Al u Pb (TonwwmHel ot 0,1 go

11,3 r/lcm2).

The laws of absorption of the gamma-rays are well known (see e.g. [1]). It is also
generally admitted that the spectrum of the gamma-rays will be modified by the absorbers. This fact
has a great importance in the practice of nuclear spectroscopy. Nevertheless the published data on
the extent of this spectrum distortion are very scanty and a systematic study on this problem is
completely missing especially for the Ge(Li) detector. A

In the present study the gamma-ray spectra of Mn(834,9 keV),
51Cr(320,1 keV), 141Ce(145,4 keV) and 109Cd(87,7 keV) were taken wi
semiconductor spectrometer with a lead collimator and without it as well as without any absorber
and with a series of absorbers of Al and Pb. The thicknesses of the Al and Pb absorbers were
about the same in g/cm”. Actually, the Pb absorbers were 0.1, 0.5, 1.2, 5.0, and 10.0 mm
thick and the Al absorbers were 0.55, 2.0, 4.1 and 20.2 mm thick. The sketch of the ar-
rangement at the measurements is shown in Fig. 1. In addition to the above measurements the
spectrum distortion was also studied for the gamma-rays of 7 ¢s anc|] 141Ce with a 7.5 x 7.5 cm”
Na!(TIl) scintillation spectrometer in a similiar way as for Ge(Li) measurements. The peaks at the
different energies were kept at about the same channel to keep the relative error caused by any
disturbances in the first channels approximatly at the same level.

+ Permanent addres: Applied Science Department, Aligarh Muslim University, Aligarh, India.

Allandé cim: Alkalmazott Természettudoméanyi Intézet, Aligarh-i Muzulméan Egyetem, Aligarh, India.

MocTosHHbI agpec: WHCTUTYT npuknagHbiX €CTeCTBO3HaHWA MycynbMaHCcKoro yHusepcuteTta, Anurapx, Whaus.
11
Permanent addres: Kossuth Lajos University, Debrecen.
Allandé cim: Kossuth Lajos Tudomanyegyetem, Debrecen.
MocTosHHbIN agpec: YHuBepcuteT um. KowyTa, [eb6peLeH.

127



Gao

1. &bra.

128



1. &bra. A mérési elrendezés vazlata.
Fig. 1. The sketch of the arrangement used during the measurements.

Puc. 1. Cxema n3MepeHWuii.

2. &bra. A 137 Cs gamma-sugarainak 20 cn? -es Ge(Li) detektorral felvett spektruma minden abszorbens nélkul
és 10 mm vastag alom abszorbenssel. Mindkét spektrum kollimator nélkul lett felvéve. Az abszorbenssel kapott
spektrumot a teljes-energia csucs tertletével norméltuk a masik spektrumhoz.

Fig. 2. The spectra of gamma-rays from taken by a 20 cm3 Ge(Li) detector without any absorber and
with a 10 mm thick Pb absorber. Both of these measurements were carried out without the collimator. The
spectrum obtained with the absorber is normalized to the other spectrum by the area of the full-energy peak.
Puc. 2. Tamma-cnektpbl 1*C6, wu3mepeHHble Ge (Li) peTektopom 20 cm” 6e3 abcop6eHTa M CBUHLOBbIM abcop-

6eHTOM C ToMWmHO/ 10 MM. CnekTpbl M3MepeHbl 6e3 npuMeHeHus konnumartopa. CnekTp U3MepeHHblli Npu Hanuyum
abcopbeHTa 6bl1 HOPMMPOBAH NO M/IOWAAM NUKA MOSTHOTO MOrNaLeHns.

137 3
3. 4bra. A Cs gamma-sugarainak 20 cm -es Ge (Li) detektorral felvett spektruma minden abszorbens nélkil
és 20,2 mm Al abszorbenssel. A spektrumok Ugy vannak normaiva, mint a 2. abra esetében és mindkett6 kol-

limator nélkil lett felvéve. o
Fig. 3. The spectra of gamma-rays from 'Cs taken by a 20 cm° Ge(Li) detector without any absorber and

with 20,2 mm Al absorber. The spectra are normalized as in Fig. 2. Both of these measurements were carried
out without the collimator.

Puc. 3. Tamma cnekTpbl 137Cs, wu3mepeHHble Ge(Li) petektopom 6e3 ab6copGeHTa W allOMUHMEBBIM ab6cop6eHToM
c TonwwmHoi 20,2 mMM. CnekTpbl M3MepeHbl 6e3 konnumaTtopa M HOPMMPOBAaHblI Kak B cnyvae puc, 2.
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4. &bra. A 1 Ce gamma-sugarainak 20 cm3 -es Ge(Li) detektorral felvett spektruma minden abszorbens nélkul
és 1,2 mm-es Pb abszorbenssel. A mérések kollimator nélkul torténtek.

Fig. 4. The spectra of gamma-rays from ~47Ce taken by a 20 cm Ge(Li) detector without any absorber and
with an 1,2 mm Pb absorber. Both of these measurements were carried out without the collimator.

Puc. 4. Tamma cnektpbl 141Ce, wn3mepeHHble Ge(Li) petektopom 6e3 abcopbeHTa M CBUHLOBbIM abcopbeHTOM C
TONWWMHOW 1,2 MM. M3mepeHus npoBogunuce 6e3 konnumaropa.

5. &bra. A teljes-energia csics — Compton eloszlas viszony (p/C) valtozdsa az Pb és Al abszorbensek vastagsa-
ganak figgvényében a "M n gamma-sugaraira. A spektrumok, amelyekbél a p/C viszony értékeit kiszamitottuk,
20 cm -es Ge(Li) detektorral lettek felvéve az 1. &bran vazolt elrendezésben.

Fig. 5. The full-energy peak to Compton-distribution ratio (p/C) as a function of the thickness of the Pband Al

absorbers for the gamma-rays of 5444n. The spectra from which the p/C ratios were determined were taken with
a 20 cm  Ge(Li) spectrometer and in the arrangement sketched in Fig. 1.

Puc. 5. 3aBWCMMOCTb OTHOLLEHWS MNUKa MOJIHOIO MOr/MaWeHnss K KOMNTOHOBCKOMY pacnpefesieHnto r/C  OT TONWWHBI

abcopbeHToB U3 Pb 1 Al gns ramma-usnydyeHuss m Mn.  CnekTpbl U3 KOTOPbIX OMpefenniocb OTHOWeHue p/c u3-
mMepeHbl  Ge(Li) cnektpomeTpom 20 cm'j no Cxeme U306paxeHHOW Ha puc. 1.

6. abra. A p/C viszony az abszorbens vastagsag fliggvényében a Cs gamma-sugaraira. A mérési korulmeé-
nyek ugyanazok, mint az 5. &bra esetében.

Fig. 6. The p/C ratio as a function of thickness of the absorbers for the gamma-rays of /Cs. All the condi-
tions are the same as in Fig. 5.

Puc. 6. 3aBuCMMOCTb OTHOLWEHUA p/O OT TOMNWMHLI abcop6eHToB ANA ramma-usnydenuma 1 'Cs.Ycnosus u3MepeHwuit
Te Xe, 4TO 6blIO B cnyyae puc. 5.

7. &bra. A p/C viszony az abszorbens vastagsdg fliggvényében a  Cr gamma-sugaraira. A mérési kortlmé-
nyek ugyanazok, mint az 5. &bra esetében.

Fig. 7. The p/C ratio as a function of the thickness of the absorbers for the gamma-rays of ~ Cr. All the
conditions are the same as in Fig. 5.

Puc. 7. 3aBucumocCTb OTHOWEeHUA p/C OT TonwwHbl abcop6eHToB Ana ramma-usnydenuns ~Cr. Ycno-
BWA U3MEpeHWii Te xe, 4YTo 6blo B cnyyae pwuc. 5.

8. é&bra. A teljes-energia cslcsban 1évé impulzus szdmok osszege (p) a Pb és Al abszorbensek fliggvényében a
"M n gamma-sugaraira. A spektrumokat, amelyekbél a p értékeket kaptuk, 20 cm3-es Ge(Li) detektorral
vettik fel.

Fig. 8. The sum of the counting rate in the full-energy peak (p) as a function of the thickness of the Pb and
Al absorbers for the gamma-rays of using a 20 cm3 Ge(Li) detector for taking the spectra, from which
the p values were determined. The arrangement is sketched in Fig. 1.

Puc. 8. 3aBWCMMOCTb CyMMbl WMMY/bLCOB B MWKE MOMHOTO nornawexHns (p) OT TONWMHLI abcopbeH-
T0B Al n Pb ans ramma-usnydeHmsa ~Mn. CnekTpbl W3 KOTOPbIX BblUMCNANOCH P u3MepeHbl Ge(Li)
cnektpometpom 20 cm3.

9. 4&bra. p valtozasa az abszorbens vastagsagok fiiggvényében a Cs gamma-sugaraira, Tovabbi részleteket
lasd a 8. &bra szovegében.

Fig. 9. p as a function of the thickness of the absorbers for the gamma-rays of Cs. See other details in
Fig. 8.

Puc. 9. 3aBucumocTb p OT TONWWHbI abcop6eHToB Ans  ramma-usnyveHus 137Cs npu yeno-
BUAX puc. 8.
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10. &bra. p véltozdsa az abszorbens vastagsdgok fliggvényében a  Cr gamma-sugaraira. Tovabbi részleteket
lasd a 8. abra szovegében. A

Fig. 10. p os a function of the thickness of the absorbers for the gamma-rays of Cr. See other details in
Fig. 8.

Puc. 10. 3aBucumocTb p OT TOMWWMHbI ab6COpPOGEHTOB ANA ramma-usnyyvyeHus npu yeno-'
BUSAX puc. 8.

11. A4bra. p véltozdsa az abszorbens vastagsagok fliggvényében a Ce gamma-sugaraira. Tovabbi részleteket
lasd a 8. &bra szdvegében. n

Fig. 11. p as a function of the thickness of the absorbers for the gamma-rays of Ce. See other details in
Fig. 8.

Puc. 11. 3aBucumocTb P OT TonwwHbl abcopbeHToB ANna ramma-usnydenusa Hifié npu ycno-
BUSAX puc. 8.

12. 4bra. p valtozdsa az abszorbens vastagsagok fiiggvényében a mcd gamma-sugaraira. Tovabbi részleteket

lasd a 8. 4abra szovegében. iqac
Fig. 12. p as a function of the thickness of the absorbers for the gamma-rays of Cd. See other details in
Fig. 8.

Puc. 12. 3aBucMMOCTb P OT TOMWMHbI abcopbeHToB ANs ramma-usnydyenusa 199Cd npu  ycno-
BUAX puc. 8.

13. é&bra. A p/C viszony kulénb6zé vastagsdgu Pb abszorbensekre a gamma-sugarak energiajanak fuggvényében.
A spektrumok, amelyekb6l a p/C viszony értékeit szamitottuk, 20 cm”-es Ge(Li) detektorral, kollimator nélkil
lettek felvéve.

Fig. 13. The p/C ratio at different Pb absorbers as a function of the energy of the energy of the gamma-rays.
The spectra from which the values of the ratio were determined were obtained with a 20 cm”® Ge(Li) detector
without a collimator.

Puc. 13. 3aBUCMMOCTb OTHOWEHWUA P/C OT 3HEPruM ramma-usfniyyeHuss nNpu pasHbiX TOMWMHAx Pb-

abcopbeHTOB. CnekTpbl, W3 KOTOPbIX ONpeAenunochb oTHoweHue p/C u3mepeHsl Ge(Li) pgetekTopom
6e3 konnumartopa.

14. é&bra. A p/C viszony kulonb6z8 vastagsagu Al abszorbensekre. Tovabbi részleteket lasd a 13. &bra szove-
gében.

Fig. 14. The p/C ratio at different Al absorbers as a function of the energy of the gamma-rays. See other
details in Fig. 13.

Puc. 14. Vi3meHeHue oTHoweHWs p/C npu pasHO TOMWMHE alOMUHWEBbLIX a6cop6eHToB. KxnoBus 13-
MepeHuii Te xe, 4To B cnyvae puc. 13.

15. 4bra. A p/C viszony a Pb és Al abszorbensek vastagsagénak fliggvényében a '3 7 0 gamma-sugeraira szcin-
tillAciés spektrométer hasznéalata esetén. A Nal(TIl) kristdly mérete kb. 7.5x7.5 cm volt. A Pb abszorben-
seknél a méréseket egy olyan forrds tartéval is kiviteleztik, amelyeknél a Compton-szaras valdszinlisége ma-
gaban a forras tartéban l|ényegesen kisebb volt (befeketitett korok).

Fig. 15. The p/C ratio as a function of the thickness of the Pb and Al absorbers for the gamma-rays of ,37Cs
at a scintillation spectrometer with a Nal(Tl) crystal of about 7.5 x 7.5 cm size. In the case of the Pb ab-
sorbers the measurements were carried out also with an other source-holder at which the possibility of the
Compton-scattering in the source-holder was much reduced (black circles).

Puc. 15. 3aBucumocTtb p/C oT TonwuHbl Pb n Al abcopb6eHTOB Ansi raMmMa-TMHUUN3MEPEHHON
CUMHTUNNALMOHHBIM cnekTpomeTpoMm. Pasmepbl kpuctanna Nal(Tl) ~ 7.6 x 7.5 cm. Bcnyyae CBWH-
LoBoro abcopbeHTa WM3MEpPeHWUs MOBTOPSAUCH MPUMEHEHWEM TOKOTO AepXaTens WCTOYHWKA, KOTOpbIi
[laBan MeHblle PacCesiHHOro U3/y4YeHUs (YepHble KPYXKU).
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16. &bra. Az impulzus szdmok Osszege a teljes-energia cslcsban (p a Pb és Al abszorbensek fliggvényében) a
'A7Cs gamma-sugaraira Nal(Tl) szcintillaciés spektrométernél (kristdly méret kb. 7.5 x 7.5 cm).

Fig. 16. The sum of the counting rates in the full-energy peak (p as a function of the thickness of the Pb
and Al absorbers) for the gamma-rays of '37Cs at a NaJ(TI) scintillation spectrometer with a crystal of about
7.5 x 7.5 cm size.

Puc. 16. 3aBUCMMOCTb CyMMbl UMMYNbCOB B [WKe NOMHOro nornaweHus (p) oT TonwwmHel AluPb a6-
COp6GEHTOB ANs ramma-usnyyeHuns 137C3, M3MEPEHHOro CUMHTUANAUMOHHbIM cnekTtpomeTtpom Nal(lW)
(pa3vepbl kpuctanna ~ 7.6 x 7.5 cm)

17. &bra. Az impulzus szdmok Osszege a teljes-energia csGcsban a '"ICe gamma sugaraira. Tovabbi részle-
teket lasd a 16. &bra szovegében.

Fig. 17. The sum of the counting rates in the full-energy peak for the gamma-rays of ,4*Ce (see other
details in Fig. 16.)
Puc. 17. 3aBMCMMOCTb CyMMbl WMMYNbCOB B MUKE MOSHOTO MOrNAWEeHUs OT TO/MWMHbI abcop6eHToB ANs  ramma-

n3nyyenmn 141Ce, M3MEPEHHOr0 CUWHTUAMIAUWOHHBLIM CMNEKTPOMETPOM.

18. 4bra. A '41Ce szcintillaci6s gamma spektruma (Nal(Tl) kristdly mérete kb. 7.5x 7.5 cm) minden abszor-
bens nélkil és 20.9 mm-es Al abszorbenssel, mindkét esetben &lom kolliméatort hasznalva.

Fig. 18. The spectra of gamma-rays from ,41Ce taken with a scintillation spectrometer of a 7.5 x 7.5 cm
NaJ(TI) crystal without any absorber and with a 20,9 mm Al absorber, in both cases with lead collimator.

Puc. 18. lFamma-cnektpbl 141Ce, u3MepeHHble CUMHTUNNALMOHHBIM CNEeKTPOMeTpom (pa3mepbl kpuctanna ~ 7.5 x
x 7.5 CMJ 6e3 abcopbeHTa n Al-abcop6eHTOM TonwmHbl 20,9 MM, NpuMeHss B 060MX Cnyyasx CBUHLOBbIA Kon-
nmmarop.

147
19. abra. A Cs szcintillaci6s gamma spektruma (Nal(Tl) kristaly mérete kb. 7.5 x 7.5 cm) minden abszor-
bens nélkul és 10 mm-es Pb abszorbenssel, mindkét esetben kollimator nélkill. Az abszorbenssel kapott spekt-

rumot a teljes-energia csucs tertletével norméaltuk a masik spektrumhoz.

137
Fig. 19. The spectra of gamma-rays from Cs taken by a scintillation spectrometer of a 7.5 x 7.5 cm
NaJ(TI) crystal without any absorber and with a 10 mm Pb absorber, in both cases without a collimator. The
spectrum obtained with the absorber is normalized to the other spectrum by the area of the full-energy pedc.

Puc. 19. lamma-cnektpbl |37Cs, U3MepeHHble CUWHTUAMSALMOHHBIM  CNEeKTpoMeTpom  (pasmepbl Kpuctanna
~ 7.5 x 7.5 cm) 6e3 abcopbeHTa n Pb-abcopbeHTOM TonwwHbl 10 MM, B o6oux cnyyasax 6e3 konnumartopa.
CnekTp, MoMyYeHHbIt abcop6eHTOM 6bil HOPMUPOBAH MO NoOWaAM NWKA MOJIHOTO MNornaleHns.



The effect of absorbers on the spectrum is a two-way effect. Firstly, there is an absorp-
tion at every energies (at lower energies it is more expressed) and secondly, there is an increase
of the Compton distribution relative to the full-energy peak at the energies where the Compton—
effect has a larger cross-section (above 200 - 300 keV, i.e. at energies where a Compton distirbu—
tion there is present in the spectrum at all). As examples for these distortions the spectra of 137¢s
and "C e are plotted in Figs. 2, 3 and 4.

Further results will be given in the form of diagrams. As a measure of the distortions of
the spectra the peak to Compton distribution ratio (p/C) and the total counting rate in the peak (p)
are chosen and are plotted as the function of the thickness of the absorbers for the gamma-rays of
different energies (Figs. 5-12).

For gamma-rays with an energy less than 200 keV there is practically no Compton dis-

tribution and that is why in the case of “*Ce and 109Cd there are not plots for the p/C.
As can be seen (see Figs. 5-7) using an Pb absorber of half-thickness the spectrum

distortion (the change of p/C ratio) is about 15-20 per cent in the region from about 300- to 850 keV.
The same change in the same region for Al absorber is about 25-30 per cent. If we use a collimator
the above values are reduced for approximately half of them.

As the decrease of the full-energy peak (of. Figs. 8-11) corresponds to the half-thickness
of the given absorber for the energy under consideration (i.e. using an absorber of half-thickness
the intensity of the full-energy peak will be reduced for app. half of that) the collimator has a
role only in the low energy region (below 200- 300 keV). Here the peak-intensity is significantly
reduced using the collimator (the effect of the edge of Ge(Li) detector).

On the basis of the data obtained in these measurements plots are constructed for the p/C
ratio as a function of the energy at the different absorbers. Two examples of them are shown in Figs.
13 and 14. As one can see at higher energies, at thicker and lower Z absorbers the p/C ratio is
smaller i.e. the Compton-distribution part of the spectra is more expressed.

In Figs. 15 and 16 for the gamma-rays of ~Cs and in Fig. 17 for that of I"C e the same
results obtained by scintillation spectrometer are plotted as in Figs. 6, 9, 11 for semiconductor
spectrometer. The distortion of the spectrum for *C e and ~7¢s can be seen ;n figs. ip and 19,
respectively.

The apparent improvement of the spectrum-shape (a higher p/C ratio) in same ranges of
the absorbers (see e.g. Fig. 15) is due to the Compton-scattering in the source—holder and the
0,5 mm thick stainless steel window of the crystal. This supposition was proved by using another
source-holder with reduced Compton-scattering (see the curves in the Pb section of Fig. 15 with
black and white circles).

As a final conclusion, it is obvious that using Pb absorbers to reduce the intensity of the
gamma-rays the distortion of the spectrum is smaller at the same absorber thickness (in g/cm”) than
using Al absorbers. The quantitativ data are given in the Figures.

The authors are obliged to Dr. D. Varga, Mr. |. Kadarand Mr. |. Torok for their kind
help during the measurements. The preparation of a part of the sources by Dr. Csaba Ujhelyi is also
gratefully acknowledged.
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VEKONY FOLIAK HATASA MONOENERGETIKUS ELEKTRONOK
SPEKTRUMARA

KOVER A., VARGA D., BERENYI D., UJHELYI CS

Egy SI0.1) félvezet6 béto-spektrométerrel megvizsgaltuk a forrds elé helyezett kulonb6z6 vastagsagi
terphane follok hatadsat kilonb6z6 energidju konverziés vonalokra (62,2; 84,2; 481,6; 624,2 és 975,6 keV).
A vizsgalatok végeredményeképpen a 9. és 10. abran keV-okban kifejezve adjuk azt a félértékszélességben,
Illletve a vonal csucsénak eltolédaséban jelentkez6 hatdst, amelyet egy adott félia az egyes energidknal okoz.
Ezen diagramnak alapjan eldénthetd, hogy meghatarozott feloldoképességi béta-spektrométer esetében egy adott
anyag réteg vastagsag (pl. takaré félia vagy levegdroteg vastagsdg, stb.) a forrds és a detektor k6zott zavaré-e.
Félvezet6 béta-"ektrométereknél (és mas kb. 1 % nagysagrendi) feloldassal rendelkezd béta-spektrométereknél)
durva szabalyként az allapithaté meg, hogy a széban forgd energiaju konverziés vonal energidjanak megfeleld
hatétavolsagnal kb. harom nagysagrenddel vékonyabb félia hatdsa valik elhanyagolhatévé (jobb felolddsnal ez
természetesen csak még vékonyabb f6lidk esetén igaz), mig ismeretes, hogy az elektron intenzitAsdban a valté*
zas méar a hat6tavolsagnal egy nagysagrenddel vékonyabb félianal is elhanyagolhat6.

THE EFFECT OF THIN FOILS ON THE SPECTRUM OF MONOENERGETIC ELECTRONS. The effect
of terphane foils of different thickness on the conversion electron lines of various energy (62.2, 84.2, 481.6,
624.2 and 975.6 keV) was studied with a Si(Li) semiconductor detector placeing the foils in front of the source.
As a final result of the measurements, the effect caused by a particular foil at certain energy is given in
Fig. 9 and 10. Here the FWHM (full width at the half maximum) and the shift in the maximum of the line,
respectively, are plotted as function of the thickness of the foil. On the basis of these diagrams it can be
said whether a loyer of matter between the source and the detector with some thickness (e.g. a source covering
foil, air layer etc.) is disturbing in the measurement with a beta-spectrometer of given resolution or not. It con
be stated as a rough rule that the effect of the foil can be considered as negligible on a conversion line at
a semiconductor beta-spectrometer (or other beta-spectrometer of similar resolution) if the thickness of foil is
about three orders of magnitude less than the range for the electrons of the energy under consideration while,
as is well known, the change in the intensity of the electrons can be already neglected if the thickness is
about ten times len than the range, if the resolution of the spectrometer is better, only the effect of even
thinner foils Is negligible at the electron line of the same energy.

BMSHVE TOHKUX «Ofbl HA CIMEKTP MOHOOHEPTETUMECKV/X 3/IEKTPOHOB. C. nomouwpto SiCLi) nonynposog-
HWKOBOTO CMekTpomeTpa uccnefoBanocb BnuaHue conbrn (terphane) pasHoil TONAWMHBI HA NIMHUM KOHBEPCUOHHbIX
3N1eKTPOHOB C 3Heprueit 62.2; 84.2; 481.6; 624.2 n 975.6 kaB. Pe3ynbtaT nokasaH Ha pucyHkax 9. un 10.
rae lareHeHue MOMYLWIMPUHBI W MOSIOXEHUA NIMHUIA, BblpaXeHHOe B K3B, [aeTcs B 3aBUCHMOCTW OT TO/LWMHbI hONbIY
npu AaHHOW 3Heprun. Ha OCHOBe KPUBbIX MOXHO CyAUTb O TOM, 4YTO MpW OMNpefefieHHOM paspelleHnn GeTa-cnekT-
pomeTpa faHHas TOMWMHA BellecTBa (CaM MCTOYHMK, MOKpbiBalLWas onbra, BO3AyX W.T.A4.) MeTaeT M usmepe-
HUAM. [INs NonynpoBOAHUKOBbLIX GeTa-cnekTpoMeTpoB (U AN APYTUX C paspelieHsem ~ |t) MOXHO YCTaHOBUTb
rpy6oe, npubnmxeHHoe npasBuno, 4YTO BAWAHWE (DONbMM C TOMWMWHOW NPUMEPHO Ha TPW nopsfka MeHblie npo6era
3/1eKTPOHOB He3aMeTHO (KOHEYHO NpW JlydllemM paspelleHn JonycTUMas TOMMHA elé MeHbLUe)B TO Xe BpeMs Mu3-

BECTHO, YTO BAMAHME (PONbMU C TOMWMHOWA Ha MOPAAOK MeHblle npo6era Ha MHTEHCUBHOCTb 3/1EKTPOHOB  Hes-
HauuTenbHO.

1. BEVEZETES

Ismeretes, hogy monoenergetikus elektronok energiaspektrumara mar olyan vékony folidk is
hatdassal vannak, amelyek a nyalab intenzitasat még egyaltalan nem vagy alig befolydsoljak. Ez a
hatds a spektrum-vonal kiszélesedésében, csucsanak eltolédasaban (a kisebb energiak felé) és a vo-
nalalak megvaltozasdban (a félia vastagsag novekedtével fokozodd aszimmetria a kisebb energiaju
oldalon) jut kifejezésre.
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A jelenség igen fontos a magspektroszképiai (elektron-spektroszkopiai) gyakorlatban. Hogy
csak néhany példat emlitsiink: a forrastakaré folia hatasa, a forrds héatlap hatasa belsd' forrasnal pro-
porcionalis szamlal 6ban, a proporcionalis detektor ablakdnak hatasa, detektor ablakvastagsag hatasa
félvezetd' spektrometridban, a forrds vastagsag hatdsanak becslése, drotforras hatasanak becslése, a
levegd, illetve adott vakuum hatasanak becslése, stb.

Monoenergetikus elektron-nyalab félidkon valé athaladasanak elmélete ki van dolgozva ugyan
és azt tobbszorosen ellendrizték kisérletileg (lasd részletesen az [1],[2] és [3] Osszefoglalé atte-
kintésekben). Sajnos azonban a kisérleti adatok meglehet6sen hézagosak és a kisebb energiakra
(100- 150 keV alatt) ugyszolvan teljesen hianyzanak, pedig az effektus itta legnagyobb.

Ezért hataroztuk el, hogy a kisérleti technika el6bb felsorolt problémait szem el6tt tartva
méréseket végzink félvezetd detektor technikaval a 62,2 keV (79Cd), a 84,2 keV( Cd), 481,6
keV(207Bi), 624,2 keV ("Cs) és 975,6 keV (*07gj) konverziés vonalak vékony terphane (Société la
Cellophane 110, BId. Haussmann Paris 8e) foéliakon torténé athaladasara.

2. A MERESI ELRENDEZES

A mérési elrendezés vazlata az 1. dbran, lathat6. A félvezetd detektor Si(Li) tipusu, Simtec
gyartmanya volt. Erzékeny rétegének vastagsaga 3 mm, atmérsje 1,6 cm. A mérésekben egy KFKI gyart-
manyl 512 csatornas analizatort hasznaltunk. A félvezet6 béta-spektrométer részletei: vakuumkamra,
hité-rendszer és elektronika kilén kertlnek kozlésre [4]. A hasznalt radioaktiv forrdsok cseppenté-
ses eljarassal késziltek.

Al/dkuum-kamra fala

1. éabra. A mérési elrendezés vazlata.
Fig. 1. The sketch of the measuring arrangement.
Puc. 1. Cxema n3mepeHuit.

Meg kell itt jegyezni, hogy eredményeink magéatél értetéd6en némileg modosulnanak egy
olyan elrendezésnél, amelyben az abszorbensek pl. kdzvetlenil a detektor el6tt lennének elhelyezve.

3. MERESI EREDMENYEK

A 2-6. é&brakon adjuk a 62,2 keV-os, 84,2 keV-os, 481,6 keV-os 624,2 keV-0s és 975,6
keV-os belsd konverzids elektronoknak a félvezet§ béta-spektrumban megfelel§ vonalakat kiilénb6z8
vastagsagu terphane félian tértént athatolas utan. A legalacsonyabb energiaju vizsgalt konverziés elekt-
ronokat kibocsatd ‘®9Cs forras kivételével a tobbi forrasokat eleve egy-egy félidval takartuk le (az ab-
rékon jelezve van ennek a félianak a vastagsaga a legels6"el nem tol6dott" vonalnal). Az abrakon tehat
az els6 vonal egy ilyen vastag félian athaladt elektron csoportnak felel meg, de a tovabbi vonalak-



nadl a megadott félia vastagsagnal mindig a teljes vastagsag van feltiintetve, amelybe természetesen
a takar6 félianak a vastagsaga is bele van szamitva. A radidaktiv preparatumok vastagsagat és igy
a bennik létrejov6é energiaveszteséget, illetve szérast kulon nem vettik figyelembe. A forrasok héat-
lapjaul cellux szalag szolgalt (kb. 5 mg/cm?).

2. 4bra. A Cd 62,2 keV-os konverziés vonala Si(Li) félvezet6 spektrométerrel felvéve kilonbéz6 vastag-
sagl terphane félidn valé athaladas utan.

Fig. 2. The 62,2 keV conversion line of '®"Cd after passing through terphane foils of different thickness. The
spectra were taken with a Si(Li) semiconductor spectrometer (® 1.6 cni/ 3 mm deep).

Puc. 2. KoHBepcuoHHaa nuuusa 62,2 k3B Cd-109 u3mepeHHas KpeMHWEBLIM MOJYNPOBOAHWUKOBbLIM CMEKTPOMETPOM Mnpu
npoxoxjeHun uvepes onbry “terphane” pasHOW TONALWMHbI.

3. &bra. A '®"Cd 84,2 keV-os konverziés vonala Si(Li) félvezetd spektrométerrel felvéve kilénbdz6 terphane
félian valo athaladas utan.

Fig. 3. The 84,2 keV conversion line of '®*Cd. See other details in caption to Fig. 2.

Puc. 3. KoHBepcuoHHas nuHusa 84,2 k3B Cd-109 u3MepeHHas KpeMHWEBbLIM MNO/YNPOBOAHUKOBLIM CNEKTPOMETPOM MpU
nNpoxoxaeHnn yepes conbry “terphane” pasHoil TOMWWMHbI
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4. dbra. A "B i 481,6 keV-os kw.verzi6* vonala Si(Li) félvezet§ spektrométerrel felvéve kulonb&zé terphane
félian val6é athaladas utan.

Fig. 4. The 481,6 keV conversion line of *A'Bi. See other details in caption to Fig. 2.

Puc. 4. KoHBepcunoHHas nuHua 481,6 k3B Bi-207 n3mepeHHas KpPEMHWEBLIM MOMYNPOBOAHWKOBLIM CNEKTPOMETPOM
npu npoxoxaeHun 4vepes donbry “terphane” pasHOi TONWMHbI.

3
5. é&bra. A1 ! Cs 624,2 keV-os konverziés vonala Si(Li) félvezeté spektrométerrel felvéve kulonbozei vastag-
s&gu terphane folidn val6é athaladas utan.
Fig. 5. The 024,2 keV conversion line of '~"Cs. See other details in caption to Fig. 2.

Puc. 5. KoHBepcuoHHas nuHusa 624,8 k3B CB-137 uM3MepeHHas KpPeMHMWEBbIM MOYNPOBOAHUKOBbLIM CMEKTPOMETPOM
npu npoxoxzeHnn yepes onbry “terphane” pasHON TONAWMHBI.
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6. obra. A Bi 975,6 keV-os konverziés vonala Si(Li) félvezetd spektrométerrel felvéve kulonb6z6 vastagsa-
gu terpbane félian valé athaladas utan.

Fig. 6. The 975,6 keV conversion line of ~U/Bi. See other details in caption to Fig. 2.

Puc. 6. KoHBepcuoHHas nuHus 975,6 k3B Bi-207 wn3mepeHHas KPEMHWEBbIM MOYNPOBOAHWKOBLIM CMEKTPOMETPOM
npu nposio3geHun vepes dgonery “"terphane” pasHoii TONLWWHBLI.

Hogy méréseinket interpolélhatéva és altalanosabban hasznalhatéva tegyiik, a kovetkézé'-
képpen jartunk el. Egy adott energiaju konverziés elektron csoportra a spektrum-vonal félértékszéles-
ségét abrazoltuk a féliavastagsag figgvényében. igy egyenest kaptunk (lasd pl. ~"C s 624,2 keV-0s
elektronjaira a 7. abrat) és elvégeztik a nullara extrapolalast.

Megjegyezzik, hogy az elektronika instabilitasainak kikiiszobolésére az elektronikus zajok-
tél eredé' vonalszélességet egy Hg-relé generator jeleivel figyelembe vettiik, és a 7. dbran mar a
higanyrelés impulzus generator jeleinek segitségével korrigalt félértékek vannak feltiintetve.

A nullara redukalt értékkel (1 BQ elosztva az egyes félértékszélesség-értékeket, a kapott
viszonyszam a folia altal okozott szélesedésre jellemzd' az adott korilmények kozott. A 8. éabran a
kilonb6zé' energiaju elektronokra a fentiekben leirt médon kapott relativ félértékszélességek vannak
feltiintetve a fé6liavastagsag fiiggvényében.

Hogy a foliavastagsag hatasat a konkrét detektortol, illetve spektrométertd’l fuggetlenil is
szemlélhessiik, a 7. abran feltintetett félértékszélességekbd'l négyzetgydl<dsen kivontuk a nullara re-
dukalt o Bg értéket. igy a 9. abran feltintetett g Ef értékek a konverziés vonalak félértékszéles-
ségének tisztan a folia jelenléte miatt bekdvetkezett kiszélesedését jelentik, (keV-ban kifejezve),
amely barmilyen mas béta-spektrométerben is bekovetkezik.

A 10. &bran a konverziés vonalak csucsanak az eltolédasat tuntettuk fel keV-ban a fdlia
vastagsag fliggvényében.

Az elektronikus instabilitasok hatasat unay kiiszoboltik ki, hogy a csucsok helyét a megfele-
Id" Hg-relés generator jelek helyéhez képest hataroztuk meg.
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7. &bra. A 137Cs 624,2 keV-os vonala félértékszélességének (iE ) valtozdsa a f6iiavastagsag fliggvényében,
Hg-relés impulzus generator jeleivel korrigdlva az elektranikus zajokra. A kulénb6z6 jelek (lres kor, kereszt,
sth.) az egyes f6iiavastagsagoknal kulonbdz& mérés-sorozotokbal kapott értékeknek felelnek meg. A A E ~5je-
lenti a nullara redukalt félértékszélességet, amelyet tehat falia nélkul
nélkil) mérnénk.

Fig. 7. The change of FWHM (full width at the half maximum), AE, as a function of the thickness of the
foil. The electronic noise has been corrected by the help of a precision (Hg) puise generator. The different
signs (open circles, crosses etc.) on the plot correspond to different runs. [ designates the FWHM re-
duced to zero i.e., which can be measured without any foil (and according to the present extrapolation
without electronic noises).
Puc. 7. W3meHenue nonywmpuibl (AE) nuHum 624,2 k3B Cs-137 B 3aBUCMMOCTM  OT TOMWMHLI (hONLMM  NOCNE Bbk

UMTAHWS LIYMOB 3/1€KTPOHUKM T.e. MOAYLIMPUHBbI IMHAM TeHepaTopa WMMYNbCOB. PasHble 3Haku COOTBETCTBYIOT pes-

HbM cepusaM u3mepeHuit. [F ~ AaeT 3KCTpanosMpoBaHHOE 3HauYeHWe MONYLIMPWHBI IMHUW NpWU  HYNeBOW  TOMLWMHE
onbrn.8

(és jelen esetben elektronikus zajok

8. &bra. A konverziés vonalak relativ kiszélesedése a falia vastagsag fliggvényében. Az y-tengeiyen a Hg-

relés impulzus generator jeleivel korrigalt kisérleti értékek vannak feltiintetve a megfelel6 nullara redukalt fé -
értékszélességekhez viszonyitva. R jelenti a hatatadvolsagot az egyes energiédkra.

Fig. 8. The relative broadening of conversion lines as a function of the thickness of the foils. On the y-axis
the ratio of the experimental values (corrected by the help of a precision (Hg) pulse generator) to the corres-
ponding values reduced to zero (i.e. zero foil thickness) is indicated. R is the range for the individual energies.
Puc. 8. OTHOCMTENbHOE pacluMpeHne KOHBEPCUOHHbIX NIMHWI B 3aBWCMMOCTM OT TOMWWHLI ponbru.lMo ocy opauHat

oTknafblBanach nonywMpuHa AMHUA (Nocne KOPPeKLMU Ha LyMbl 3/1eKTPOHWKM) [AefleHHas Ha 3KCTPanosvpoBaHHYto
EOMYLUVMPVHY, COOTBETCTBYIOLYIO HYNeBOW TOMWMHE NUHWIA.R faeT npo6er 3N1eKTPOHOB [AAHHON 3Hepruu.



9. 4bra. A konverziés vonalaknak a konkrét abszorbens félidk jelenléte miatt bekdvetkezett kiszélesedése (A Ej)
a folia vastagsdg fuiggvényében. Az egyes energidkndl a megfeleld R  hatétavolsdg is fel van tintetve.
Fig. 9. The actual brodening (A Ej) of the conversion lines caused by presence of the absorbent foils os a
function of the thickness of the foil. At the individual energies the range R is also indicated.

Puc. 9. 3aBWCMMOCTb MOMYLUMPUHbI KOHBEPCUOHHbIE NMHWIA (AEf) OT TonwuHbl honbrn. Kpome 3Heprum anekTpoHos
ykasblBaeTca 1 cooTBeTcTBylowWwMii npober (R).Q

10. abra. A konverziés vonalak cslUcsénak eltolédasa ( EQ- E) a félia vastagsag fliggvényében. R a hatota-
volsag értéke az egyes energiaknal.

Fig. 10. The shift (EQ- E) of the peak of conversion lines as a function of the thickness of the foils. Ris the
value of the range at the individual energies.

Punc.10. CwmelleHne KOHBEPCUOHHbIA NuHuii (EO-E) B 3aBUCMMOCTM OT TONWMHbLI ponbrn. R cooTBeTcTyeTnpo6Gery
3/1eKTPOHOB MPW [@HHOI 3Hepruu.
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4. KONKLUZIOK

Hogy egy adott vastagsagu félian val6 éathaladas, illet6leg annak hatasa zavar6-e a kon-
verzids vonalra nézve, az els6sorban a spektrométer feloldoképességétdl (a vonal eredeti félértékszé-

9. és 10. abra felhasznalasaval megbizhatéan elddnthetd.
A félvezet6 béta-spektrométerek esetében &ltaldban egy adott energiaju vonalra az energia-

janak megfeleld hatotavolsagnal kb. harom nagysagrenddel vékonyabb félia mar gyakorlatilag elha-
nyagolhaté hatdssal van a konverzids vonalra. Figyelemre mélté ugyanakkor, hogy a nyalab intenzi-
tasaban a hatétadvolsaghoz képest kb. egy nagysagrenddel vékonyabb félia hatasa mar elhanyagolha-
t6 (lasd a transzmisszios gorbéket [5 ]- ben).
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EFFECTIVE LENGTHS OF MULTIPOL COMPONENTS IN STRONG
FOCUSING SYSTEMS

A. KISS, I. KISS+ E KOLTAY

In the present paper the effective lengths of dipole, quadrupole and octupole field components pro-
duced by spherical and cylindrical electrodes in strong focusing electrostatic lenses are given. The data have
been obtained by the evaluation of measured potential distributions.

A MULTIPOL KOMPONENSEK EFFEKTIV HOSSZA EROSEN FOKUSZALO RENDSZEREKBEN. Gombi
és hengeres elektrodaju erés Fokuszalé lencsékben keltett dipdl, kvadrupol és oktupol térkomponensek effektiv
hosszat adjuk meg. Az adatokat mért potencialeloszlasok kiértékelése utjan nyertik.

SPOEKHVBHAA I/IMHA  MY/IBTUMNONBHBIX KOMIOHEHTOB B QVICTEMAX CUTBHOM ®OKYCUPOBKI.  atoTcs adhcpek-
TUBHbIE [/IMHbI AWNMOMbHBIX, KBAAPYNONbHLIX W OKTYMOMIbHbIX KOMMOHEHTOB MO/, Bbi3blBAEMbIX B JIMH3aX CUMbHEN
(POKYCUPOBKM, C CPEepuyeckumMnm W LMAUHAPUYECKUMW 3nekTpogamu. [laHHble nosyyeHbl nyTemM pas3paGoTku usmeps-
eMblX pacnpefefieHnii NoTeHLuanos.

1. INTRODUCTION

The superposition of octupole and quadrupole field components in the same strong focusing
lens makes the construction of focusing elements without third-order spherical aberration possible
[1, 2, 3, 4, 51 . On the other hand superimposed quadrupole and dipole components can be used
in asymmetrical quadrupole lenses for focusing and deflecting simultaneously the beam in transport
systems [6, 7, 8, 9] . Consequently, it is of practical importance to gather field distribution data
for octupole, quadrupole and dipole components in strong focusing lenses of different electrode con-
figurations.

The aim of the present work was to perform measurements on the distribution of different multi-
pole field components in lenses with spherical and convex cylindrical shapes of electrodes. Dipole
field was generated in eight (D/8/)-, four (D/4/)-, and two (D/2/)-electrode lenses, quadrupole
field in eight (Q/8)- and four (Q/4/)-electrode lenses and octupole field in eight (0/8/)-electrode
lens. The electrode configurations are shown for eight pole lenses in Fig. 1., the outer guard cylinder
of radius R = 5.4 r* at earth potential is not indicated. The potential arrangements for the above
types of feeding are gathered in Table 1

The different potential distributions measured in an electrolytic trough were evaluated in
order to get the effective lengths belonging to the different configurations and feedings. For the

effective length the definition

"APermanent addres: Kossuth Lajos University, Debrecen.
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Fig. 1. Electrode configurations of the investigated lenses.

1. abra. Elektrédkonfiguracié a vizsgalt

Puc. 1. PacnonoxeHve 3/1eKTpOAOB B WCC/NEe[OBaeMbIX JIMH3aX.

Measured Number of Notation o
multipole electrodes
OCTUPOLE 8 o0/8l +
8 o/8 +
QUADRUPOLE
4 Q/V +
8 D/s/ +
DIPOLE 4 D/4/ +
2 0/2/ +
"none" means electrode removed

TABLE 1.
2nd 3rd
R +
0 R
none R
0 0
none 0
none none

lencsékben.

Potential of

4th Sth
electrode
R +
0 +
none +
0 R
none -
none R

6th

none

none

none

7th

none

gth

none

none

none

/11



2. RESULTS

A. Lenses with spherical electrodes

The potential distributions measured along the y-axis at z = 0 are shown for the D/2/,
D/ali D8, Ql/4/, Q/8, 0/8/ configurations in Fig. 2. The z-dependence is illustrated by the
typical D/2/, Q/4/ and 0/8/ curves in the Fig. 3. It is clearly seen, that the width of the curve
decreases with increasing pole number.

Fig. 2. Potential distributions in spherical lenses along the y-axis for different multipole components (D, Q, O)
generated with different number of electrodes (8, 4, 2).

2. Abra. Kulonbozét multipol komponensek (D, Q, O) potenciéleloszlasa kilonbdzét elektrédszamu (8, 4, 2) gombi
lencse y tengelye mentén.

Puc. 2. MMoTeHuynanHoe pacnpegeneHne pasHblX MyNbTUNONbHLIX KOMNOHEHTOB (D, Q, 0) BAONAL OCW Yy NMH3bI C
pasHbiMM uucnamu (8, 4, 2) cihepuyeckux anekTpoaos.

The approximate values of the effective lengths were calculated for dipole and quadrupole
components in an earlier paper [11]. The effective length for the octupole component was given in
[12]. Their values are

Leff D/2/= 2 rE
Leff Q/4/= 4/3 TE IV
Leff 0/8/= 32/35 rE

For dipole and quadrupole components these values were found to be valid only in the paraxial
region [11] due to the marked dependence of Lefj: on the (xg, yQ) co-ordinates at which the integ-
ration over the z co-ordinates has been carried out. The same dependence can be seen in Fig. 4.
for the different electrode and potential arrangements. The y0 values are expressed here by the
equivalent potentials. When extrapolating the curves to ®/V = 0 one regains the calculated values
for D/2/, Q/4/, and 0/8/ configurations.
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Fig. 3. The potential distributions in a spherical lens along the z-axis trough d(z = 0) = 0.1 V for D(2), Q(4),

0(8) configurations.

3. &bra. Potencidleloszlas gombi lencsében a z tengely mentén, cp(x = 0) =0.1 V mellett a D(2), Q(4), 0(8),
konfiguraciokra.

Puc. 3. PacnpepgeneHve noTeHuuana B /MH3e COCTOsIWel M3 chepuyeckux 3nekTpogos BAoNb ocu z y d(r =0)”

= 0.1 B ana pacnonoxenuit D(2), a(4), 0(8).

Fig. 4. Effective length of spherical lens vs. transversal distance from the center measured in equivalent po-

tentials, for D(2), D(4), D(8), Q(4), Q(8), 0(8) configurations.
4. &bra. Gombi lencse effektiv hossza az ekvivalens potencidlban kifejezett tranzverzalis tavolsag flggvényé-

ben D(2), D(4), D(8), Q(4), Q(8), 0(8) konfiguraciakra.
Puc. 4. 3dhekTBHAA ANMHA NKUH3bI C cPEepUUecKUMU 3neKTpodamMu B (OYHKUMM TpaHCBEP3asibHOr0 PacCTOAHWUSA Bbl-
pPaXeHHOro C MOMOLLBIO SKBMBANEHTHOrO noTeHuuana Ana pacnonoxewwini D(2), D(4), D(8), 0(4), 0(8), 0(8).
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For the paraxial region the measured potential distribution can be fitted with the curve

°@ = @) [ .|.(d>2 J°? /4

The d parameters as well as the effective lengths obtained by least square fit and integration of the
experimental data are gathered in the Table 2.

B. Lenses with convex cylindrical electrodes

The electrode configuration determined by the ratio b/r® = 0,4 was used (Fig. 1.) in order
to get the best approximation of the ideal

X4 - 6x2y2 +y4d = + R4 141

potential distribution with cylindrical electrodes in octupole case [5 1

In the Fig. 5. the potential distributions measured along the y-axis at z = o are shown for
various electrode numbers and types of lens feeding. The z-dependence is illustrated by the typical
D/2/, Q/4/ and 0/8/ curves in Fig. 6. The dependence of the effective length on the transversal
distance from the axis expressed by the equivalent potential values are shown in Fig. 7.

In the paraxial region the potential distribution can be fitted with the curve

@ =*0) 1+ (— 5/

%

Fig. 5. Potential distributions in convex cylindrical lenses along the y axis for different multipol components
(D, Q, O) generated with different number of electrodes (8, 4, 2).

5. &bra. Kulénb6z6 multipol komponensek (D, Q, O) potenciéleloszlasa kulénb6zéi elektrédszamu (8, 4, 2)
konvex hengeres lencse y-tengelye mentén.

Puc. 5. MoTeHunanbHoe pacnpegeneHne pasHbiX MyNbTUMNO/bHbIX KOMMNOHeHToB (D, Q, 0,) BAONbL OCWM Yy  NINH3bI
cocTosiWwell M3 UWAVHAPUYECKUX 3NEKTPOLOB C pasHbiMu uucnamu (8, 4, 2).

149



The z,

integration of tne experimental data are gathered in Table 2.

Fig. 6. The potential distributions in a convex cylindrical lens along the z-axis through dp(z- o) - 0.1 V for
D(2), Q(4) and 0(8) configurations.

6. abra. Potencialeloszlas konvex hengeres lenesében a z tengely mentén, (X = o) = 0.1 V mellett a D(2),
Q(4) és 0(8) konfiguracioban.

Puc. 6. Pacnpepenexnne noteHuvana B NWH3€ O LUINHAPUYECKUMW 3NeKTpojamu BAONb OCWM z Yy 4>z » o0)= 0J.
B AnA pacnonoxeHuii D(2), 9(4) un 0(8).

Fig. 7. Effective length of convex cylindrical lens vs. transversal distance from the center measured in equi-
valent potentials for D(2), D(4), D(8), Q(4), Q(8),0(8) configurations.

7. &bra. Konvex hengeres lencse effektiv hossza az ekvivalens potencidlban kifejezett tranzverzalis tavolsag
fuggvényében, D(2), D(4), D(8), Q(4), Q(8), 0(8) konfiguracidkra.

Puc. 7. OdpekTuBHAs AAMHA SIMH3bI C LUWAMHAPUYECKAMU 371eKTpoAaMu B (PYHKLUWM TpaHCBEp3asibHOro paccTosHuA
BbIPXEHHOr0 C MOMOLLBIO 3KBMBA/IEHTHOrO NoTeHunana Ana pacnonoxenuii b(8), D(4), D(8), 9(4), i(8) 0(8).

and d parameters as well as the effective lengths obtained by least square fit and
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IONOPTIKAI RENDSZEREK AKCEPTANCIAJANAK MEGHATAROQZASA

SZABO GYULA

A jelen kozleményben az atviteli méatrixszal leirhaté rendszerek akceptancidjanak analitikus megha-
tarozasi mddszerét ismertetjuk. A kapott eredmények alapjan megadjuk az aszimmetrizalt kvadrupdl szinglet—
tek akceptanciajat is.

CALCULATION OF THE ACCEPTANCE FOR IONOPTICAL SYSTEMS. An analytical method is presented
here for calculating the acceptance of ionoptical systems which can be described by transfer matrices. The
method is applied to determine the acceptance of asymmetrized quadrupole singletts.

OMPEAENTEHVE AKCEMTAHCA VIOHHO-OIMTUYECKUX CUCTEM. B HacTosiweli cTaTbe onucaH aHanuTuyeckuii me-
TOA OnpefeneHns akcenTaHca CUCTEM OMUCbIBAEMbIX C MOMOLLUbO NEPEXOoAHbIX MaTpuuy.Ha OCHOBE MOMyYeHHbIX pe-
3yNbTaToOB faH W aKkCenTaHC KBaApyno/bHOIO CUHINeTa C HECUMMETPUYHLIM MUTAHUEM.

A magfizikai célokat szolgalé gyorsitokbdl kilépé'nyalab formalasara és vezetésére sok eset-
ben hosszu, tobb elembdl felépitett un. iontranszport rendszer szolgdal. llyen rendszerek ionoptikai
tervezésénél az elvégzendd kisérleti vizsgalatok altal megszabott kdvetelmények miatt altalaban nem
az ionoptikdban szokasosabb trajektéria reprezentaciot haszndljuk, hanem az un. fazistér reprezen-
taciot [6, 7, 1]. Ez a reprezentacido a nyalabot, minta részecskék Osszességét tekinti, és erre az 0Osz-
szességre alkalmazza a pontrendszerek mechanikajabél ismert Liouville-tételt.

Ez a mddszer lehet6vé teszi azt, hogy a rendszert a magfizikai vizsgalatok altal megsza-
bott kdvetelményeknek is eleget téve illesszik a gyorsitébdl kilép6 nyaldbhoz. Ezt az illesztést arany-
lag egyszer(i szamitasokkal elvégezhetjik, és meghatarozhatjuk a rendszer f6bb ionoptikai és geo-
metriai paramétereit.

Az ilyen vizsgalatokhoz legtdbbszor felhasznaljak az un. akceptanciat. A kdvetkez6kben
ezért roviden ismertetjik ezt a fogalmat, meghatarozasanak mdédszereit, valamint néhany példat em-
litink felhasznalasara vonatkozdlag.

Az akceptancia meghatarozasa

A kovetkez6kben feltételezziik, hogy a vizsgalt rendszer Lagrange-fliggvénye paraxialis ko-
zelitésben ortogonalis, azaz a mozgast leiré differencialegyenlet-rendszer fiiggetlen egyenletekbdl
all [2]. Ekkor a trajektéridk (x, z) és (y, z) sikra vett vetlletei egymastdl fuggetlenek, és igy
az egyébként négydimenzids fazistér is kétdimenzids fliggetlen alterekre bomlik. Feltételezzik to-
vabba, kizarélag az egyszerliség kedvéért, hogy a vizsgalt rendszerben gyorsitéterek nincsenek, azaz
a kanonikus impulzus helyett a z-szerinti differencialndnyadosok hasznalhatok.

Az akceptancian definicié szerint azt a maximalisan lehetséges fazistérfogatot értjik, mely-
hez tartoz6 nyaldb a rendszeren még veszteség nélkll athalad.
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Egy rendszer akceptanciajanak értéke a Liouville-tétel értelmében fliggetlen a vonatkoztata-
si ponttol, csupan a kontdr alakja valtozik. A kovetkez6dben a rendszer belépési sikjara vonatkoz-
tatott akceptanciarél fogunk beszélni, mivel az illesztési feladatokban altalaban ezt hasznaljak.

A fenti feltevések mellet a két egymasra mer6leges sikban kulén-kulén lehet vizsgalni az
akceptanciat (természetesen a rendszer paraméterei miatt nem fuggetlenil). Az un. teljes akceptan-
ciat pedig az egyes sikokra vonatkoztatott akceptancidk szorzata adja.

A kovetkez6dben az akceptancia szamitasanak két, egy analitikus és egy numerikus maod-
szerét irjuk le.

Analitikus médszer

A kvadrupdl szinglettek, dublettek és triplettek akceptancidjanak analitikus leirasat és meg-
hatarozasat E. Regenstreif végezte el [ 3, 4] . A kovetkez6dben egy altalunk kidolgozott és altala-
nosan alkalmazhat6 mddszert ismertetiink.

Fékuszéaldé rendszerek

Tegylk fel, hogy egy ionoptikai elem sajatsagai 2x 2-es atviteli matrixszal leirhatok (orto-
gonalis Lagrange-figgvény esetén ez szintén teljesil). Ekkor az akceptancia a kodvetkezd' médon ha-
tarozhaté6 meg.

Jeloljuk S-sel a részecskék mozgasara szolgalé vakuumkamra sugarat, x0, xj, jeldlje a be-
lép6'-, X], Xj a kilépd' részecskék adatait, x(z), x'(z ) a részecskék trajektoridit az elem belsejé-
ben, L pedig az elem hosszat.

Ekkor a részecskék kozll azok haladnak at az optikai elemen, melyekre teljesiilnek a ko-
vetkezd' feltételek

-S i x0 < S (belépési feltétel)
- s < X, < S (kilépési feltétel) 7/
-S i x(z) < S (athaladasi feltétel)

x'(z)=0

Hatarozzuk meg, mit jelentenek ezek a feltételek a belépési sikon. Szélsé' esetben az egyen-
I6ségek teljestilnek. A belépési feltétel
d x6

%o * i 5 72/

d xo

azaz az x" tengellyel parhuzamos egyenespart jelent. A kilépési feltétel az atviteli matrix fel-
hasznalasaval

al 1(1)

X = + *0 131
© - L
alz

szintén két egyenest ad, ezek az x£ tengelyt a +S/aj2 pontban metszik, meredekségik pedig

_auy /al12t . - . )
Az elem belsejében valo é&thaladas feltétele

an(z)x0 + al2(z)x'

+ S

a2l(z)xo + a22”"x6 =

|
o

egyenletrendszert adja, ebbdl
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+ az22(z)s
A%

X0 1 °21(z)S

ami a koordinata-rendszer kezd6pontjara nézve két szimmetrikus goérbe egyenlete paraméteres alakban.
Amennyiben ez zart gorbe (eltekintve O£ z £ L korlattdl), az elem fékuszalé sajatsagu, ha nem,
defékuszaldé [2]. Trivialisan belathatd, hogy az utobbi esetben ez a gorbe nem lehet az akceptancia

kontdrvonala. TegyUk fel el&zdr, hogy /4 / zart gorbe. Vizsgaljuk meg a z = 0és a z =1
pontokat és az ehhez tartozé érint6ket! z = 0-nal az Atviteli matrix elemeinek altalanos sajat-
sagai alapjan
X = +S dx'
0 - — 2 = o0
xg = © dxo
a z = L pontban pedig
Xo = i a22S A - i
x6 = T a2ls d*o a22

A Liouville-tétel alapjan a-jla22 —al12a2l = ~ (mozgasallandd), ebbol derivalassal

a2l °U

a22 al2
Lathat6, hogy az érint6 meredeksége azonos a kilépési feltétel alapjan adddé egyenessel, a z = L
értékhez tartozo pont pedig kielégiti a /3 / egyenletet. Tehat a /4 / gorbe mindkét végpontja siman
csatlakozik a be- és kilépési feltételek altal adott konturvonalakhoz.
Az akceptancia egyszerlen teriletszamitassal

2r 2 +an + a22(l - al2a2l) L
A ® 2J a22a2id z]t
al2 0

Defékuszalo esetben az el6bbi megjegyzésiink értelmében a belsé athaladasi feltételt nem
kell figyelembe venni, az akceptancia paralellogramma lesz. Ennek terilete

A =
alz
Az igy kaphaté akceptanciakonturok formaja és jellegzetes pontjainak koordinatai az la. és Ib. ab-
rékon lathatok.

Az atviteli matrix elemeinek ismeretében a fenti formulak alapjan egyszerlien megszer—
keszthet6k és kiszamithatok az egyes elemek akceptanciai. Példaként a 2. abran egy kvadrupdl
szinglett, a 3. &bran pedig egy homogénterii magneses szektor akceptanciajanak B L, illetve elté-
ritési szog fliggése lathatdé. Ezekkel az abrakkal kapcsolatban meg kell jegyezni, hogy mindkét eset-
ben a fokuszalé sikokhoz tartozd akceptancia RL =7 és ¢ =m+d —nél nagyobb szdégeknél allando.
Ez a tény abbdl kévetkezik, hogy a /4 / altal adott gérbe ekkor zardodik, és az akceptanciakonturt
kizarélag ez hatarolja. Ez a jelenség egyébként kdvetkezik a trajektériak periodikus voltabol.
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1. dbra. Az akceptancidkontdr jellegzetes pontjainak koordinatai, a.) fékuszalé esetben,b.) defakuszala esetben.
Fig. 1. Co-ordinates for the characteristic points of the cases of focusing a.) and defocusing,b.) respectively.
Puc. 1. KooppauHaTtbl xapakTepHblii MyHKTOB KOHTypa akcentaHca a.) B diokycupylowem cnydvae; 6.) B aedoky-
cupylolLeM cryvae.

2. &bra. Kvadrupdl szignlett normalt akceptonciajanak fuggése RBL-tdl. Ac: fékuszalé sikban, A~ defakuszala

sikban, A,Ad: teljes akceptancia.
Fig. 2. The normalised acceptance of a quadrupole singulett as a function of BL; Ac! in focusing plane; A"s

in defocusing plane; A «A.: the complete acceptance. ,
Puc. 2. 3aBUMCUMMOCTb HOPMMPOBAHHOIO akcenTaHca KBafpynosbHOro cuHrneta ot RL. A,: B dokycupytowei

nnockoctu, AR : B chokycupymowein nnockoctu. A,LAB: MNOMHLIA akcenTaHc.



a. abra. Homogén maéagneses szektor normalt akceptancidjanak fliggése az eltéritési szogtal. Af: fokuszald sik-
ban, Ajjt a fokuszalé sikra merdleges sikban, AjA : a teljes akceptancia.

Fig. 3. The dependence on the deflecting angle of a magnetic sector with uniform field. Af: In focusing
plane-, AJZ: in the plane perpendicular to the focusing plane} Af e AjZ: the complete acceptance.

Puc. 3. 3aBMCMMOCTb HOPMUPOBAHHOTO akcenTaHca OAHOPOAHOrO MArHUTHOrO CekTopa OT OTK/OHALWero yrna.
Af : B dhoKycupytoleil NoCKOCTW. AgZ: B MNAOCKOCTWU, NEPneHAWKYNAPHOW Ha (hOKyCUpYHOLY NNO0CKOCTb, AfAgZ:
NOMHbIA akcenTaHc.

Eltérit6' sajatsagu rendszerek

Hasonléképpen jarhatunk el abban az esetben is, ha egy optikai elem 3 x 3-as atviteli
matrixszal irhaté le (pl. aszimmetrizalt kvadrupdllencsék, diszperziv rendszerek, stb.) Ekkor a be-
lépési feltétel valtozatlanul a /3 / egyenesei eredményezi, a kilépési feltétel pedig

1S ~°13 °U
*0
alz "al2 X

alaki lesz. Az elem belsejében valé athaladas feltétele az

Xo - a22S + al2a23 _ a22al3

X6 = a21S + a21°13 - all°23

paraméteres gorbét eredményezi. Egyszer(i analitikus szamitasokkal kimutathatd, hogy a kontlrvona-
lak itt is siman csatlakoznak. Ezeknek az egyenleteknek a segitségével ilyen esetekben is megszer-
keszthetjuk az akceptanciakonturt, és kiszamithatjuk az akceptanciat. Az akceptancia értéke a fo-
kuszalo esetben

A = Aj + A2

alakl, ahol Aj a 2x 2-es matrixszal leirhatd esetnek felel meg, A2 pedig a 3 x 3-as kib@vités
eredménye. Ennek értéke
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n _ °22al3 * al2a2?3r
A2 [allal2a23 “ al3(al2al "
alz

2 /(a2iai3 “ aila23~ 12a23* “ 3 13

(megjegyezziik, hogy az all és a , elemekbe diszperziv rendszer esetén a Jip/p szorzé is bele-
értendd). 1J

A defokuszalé esetben kimutathatd, hogy az akceptancia értéke nem valtozik, csupan az
x tengely mentén eltolédik.

Aszimmetrizalt kvadrupdl szinglettek esetén az jarulék

AN = BSAnMBL - 2sinBL).

Ez a lehetséges legnagyobb értéke mellett sem haladja meg a szimmetrikus eset akceptancidjanak
5 %-at, gyakorlatilag fontos esetekben pedig 1 % alatt marad. Ez azt jelenti, hogy a rendszerek
tervezésénél az aszimmetrizalastol, az akceptancia szempontjabol, eltekinthetiink.

A fenti formulak alapjan lehet&égink van arra is, hogy t6bb elembd'l felépitett rendsze-
rek akceptanciajan analitikusan el6allitsuk. Ez a kovetkez6képpen végezhetd el: az egyes elemek
akceptanciakonturjait a megfelel6 atviteli matrixok segitségével egy adott ponthoz transzformaljuk,
és az egyes elemek akceptancidjar-1 ;6zds része szolgaltatjia a rendszer akceptanciajat. Ez azonban
igen faradsagos és hosszadalmas analitika; munkat igényel. Gyakorlati feladatok megoldasara inkabb
numerikus modszerek alkalmasak.

Az akceptancia meghatarozadsa numerikusan [6 ]

Egy részecske athalad a rendszer egy z pontjanak megfelel6 helyen, ha

- SE£ x(z) 1 S

ebbdél hataresetben az

kifejezés adodik. Ez minden z-re egy-egy egyenest ad. Ha elég sok z-re kiszamitjuk ezeket az
egyeneseket, és hozzavesszik még a belépési és kilépési feltételeket, a kialakulé idomok kbozbs ré-
sze adja az akceptanciat.

llyen médon az akceptanciakontur egyszerlien és gyorsan meghatarozhaté szamolégép se-
gitéségével gyakorlati célokra kielégit6é pontossaggal.

A szamitds meggyorsithatdé azzal, hogy a konkrét rendszer sajatsagainak megfeleld egy-
szer(sitéseket vezetiink be.

Pl. ha S alland6 a rendszer belsejében, a ki- és belépési feltételek mellett csak a fo-
kuszalo elemek belsejére kell kiszamitanunk az egyeneseket. Belathaté ugyanis, hogy méas esetben
a korlatozé egyenesek nem lehetnek konturalkotok.

Az akceptanciakontur felhasznaldsa ionoptikai feladatok megoldasara

A kovetkez6kben a teljesség igénye nélkiul néhany példat emlitink az akceptancia hasz-
nossaganak és felhasznalhatésaganak bemutatasara [6, 7].
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Ha egy ismert rendszerbe belépd' nyalab emittanciaja adott, akkor a rendszer akceptan-
cidja segitségével meghatarozhat6 a transzmisszids viszony, azaz a fényerd'.

Tervezésnél a lehetséges megoldasok kozil ki lehet valasztani a fényer6 és a gazdasa-
gossagi szempontokbol a legel6nydsebbet (kompromisszum az elemek szama és az atméréjuk kozott).

Ha a rendszer diszperziv elemeket is tartalmaz, a kilépésnél meghatarozhaté az atjutd
részecskék impulzus-spektruma is.

Ebbdl a néhany példabdl is lathatdé az ionoptikai rendszerek akceptancidjanak hasznos-
saga és széleskorl gyakorlati felhasznalhatésaga kilénosen a tervezési feladatok teriletén.
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ARAMGENERATOR NYOMAS ALATTI VAN DE GRAAFF GENERATOR TOLTO
TUSORANAK TAPLALASARA

KADAR IMRE, KOLTAY EDE

Aramgenerator aramkért készitettiink egy nyomas alatti Van de Graaff generator [ 1] télti fésoranak
taplalasara. Az aramkor mikodési fesziltségtartomanya |,.5kV* 1)g< 40 kV, dinamikus ellenallasa 8.107"00hm,
kirnend darama 25 uA-t6] 1 mA-ig szabdlyozhat6.

SPRAY CURRENT STABILIZER CIRCUIT FOR PRESSURIZED VAN DE GRAAFF GENERATOR. A spray
current stabilizer circuit have been built with the following parameters: Voltage range: 1.5 kV< npg< 40 kV,
dynamic resistance 8.10*® Ohm, current adjustable between 25 yA and 1 mA.

CTABWIN3ATOP TOKA 3APSIIA NEHEPATOPA BAH [B MPA®A TO[ JAB/MEH/EMA Bbin nocTpoeH cTaéunnsaTtop
ToKa 3apsfa crnepylowymu napameTpamu: pabouoe HanpskeHne 1,5 kV < < 40 kV, auHamuyeckoe CONPOTUB-
nexnve ~ 8.10*0 Cwm, Tok perynsetca oT 25 pA po 1 wA

Egy Van de Graaff generator t6lt6' tisoranak aramaban a szalagegyenetlenségek miatt je-
lentkez8' ingadozasokat alkalmas aramstabilizator kézbeiktatasaval lehet megszintetni, A téltd'aram
stabilizatornak elég nagy fesziiltséghatarok kozoétt kell mikddnie, tekintettel a toltd'tisoron fellépd’
nagy fesziiltségvaltozasokra. A dinamikus belsd' ellenallas értékét nagyra kell valasztani ahhoz, hogy
az aramkoron fellépd' nagy fesziltségvaltozasok se vezessenek jelentd's aramvaltozashoz. A stabilizalt
aramszint szabdlyzasaval a Van de Graaff generator miikédési fesziltsége beallithatd, masrészt auto-
matikus utondllitAsavai a fesziltség lassi valtozdsai kikompenzalhatok [2], [3], [4], [5].

Gabet és Taieb [ 6] aramkoérébdl kiindulva hasonlé rendszert épitettiink fel kordbban [ 3]
egy szabadtéri Van de Graaff generator taplalasara. Az itt leirt aramgenerator a [ 3]-ban targyalt-
tél a nyomasgenerator magasabb tolté'fesziltsége miatt tér el: itt a tolto'tisor aram-fesziltség karak-
terisztikdja a szigetel§' gazkdézeg nyomésatdl fiiggben magasabb fesziltségen indul, s igy a stabili—
zatornak nagyobb dinamikus tartomanyt kell atfognia.

A feladatot az 1. abran lathaté kapcsolasi vazlat szerint oldottuk meg. Mivel nem allt
rendelkezésiinkre olyan elektroncsé', amely a szikséges, kb. 40 kV Uzemi fesziltségen tudott volna
dolgozni, a teljes fesziltség felvételére a Vi, V2, V4 csovekbd'l allé6 aramkort terveztik meg. A
Vi cs6 elo'fesziltségét az R* és R2 ellenallasokbol allé osztélanc allitja bej az

2 r, = v

ellendllasarany biztositja, hogy a két csévon egyforma fesziiltség essen (itt a VN cs@ er6sitési
tényezd'je). A VM katddkdvetS't azért kellett alkalmaznunk, hogy a V» cs@' racsarama ne huzza el a
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.C 'a szabalyoz6 rendszerhez aJUtand6 be

1. abra. A rendszer kapcsolasi rajza.
Fig. 1. Circuit diagram of the system.
"Te. 1. MpuHumMnuanbHas cxema CUCTEMbI.

racsel6fesziiltséget még akkor sem, ha a V] cs6ben koronakisilés lépne fel (atiités a tusoron). Az el-
lenallaslanc araméanak ingadozasa nem befolyasolja lényegesen a kimend'aram stabilitasat, mivel ez
az aram is a V3 aramgeneratoron folyik at. A beallithatd minimalis toélt6aram értéke 25 uA, mig a
maximalis aram R3 abran adott értékénél 2 mA. Az [l]-ben leirt generatorhoz szikséges maximalis
toltbaram 1 mA, ezt a fels6 hatart az R3 = 200 kOhm ellenallasértéknél lehet beéllitani. A Kki-
mend id6allandét meghatarozé C kapacitas értékét a Van de Graaff generator teljesen fesziltségsta-
bilizalé rendszerének kdvetelményei szerint kell megvalasztani [5].

Az aramkor dinamikus ellenéallasa

3V

91
ahol illetve P3 a Vj és V2, illetve a V3 cs6 er@sitési tényezbje. A dinamikus ellendllas tény-
leges értéke 2 mA  maximalis  aramérték (R- = 100 kOhm) mellett 4.10" Ohm, mig 1 mA maxi-

malis aramérték (R3 = 200 kOhm) esetén 8.10 Ohm. A /2 / egyenletbdl lathatdé, hogy a maxima-
lis aramértéket a tényleges igényeknek megfeleléen R3 alkalmas valasztdsaval célszerld korlatozni.
llyen esetben ugyanis az aramstabilitas szempontjab6l mérvaddé dinamikus ellenallas az elérhetd leg-
nagyobb értéket veszi fel.

A megépitett aramkor mikodésére jellemzd karakterisztikat a 2. abra mutatja. Itt a B ska-
lan a tolt6tisoron es6 fesziltséget tuntettiik fel (8 ata N2 gazkdzeg esetére) mig az A skala az
aramkor bemenete és kimenete k&zott maradd fesziltséget méri. Mint lathaté, az aramgenerator 1.5
kV < UA < 40 kV fesziltségtartomanyban miikddik a megadott dinamikus ellenallassal. Erre a szé-
les m(kddési tartomanyra a tisorkarakterisztika mar emlitett nyomasfiiggése miatt is szikség van.

A rendszer bemenetére kapcsolt 0 - 50 kV kozoétt valtoztathaté egyenfesziiltséget egy TESLA
BS 222 A tipusu nagyfesziltségili tapegység szolgaltatja. Az elektroncsdveken és a tiisoron es6 magas
fesziltségek miatt az egyes fit6aramkorok, valamint a V3 cs6 vezérl6racs- és segédracskorében sze-
replé tapegységek kulonbdz& magas egyenfesziiltségszinteken mikoédnek. E kordk szerelését megfeleld
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feszlltségekre szigetelve kell végezni, taplalasuk a Tr. 1 és Tr.2. jelzés( 50 kV-ra szigetelt ateme-
I6 transzformatorokon keresztil torténik+. Az ATOMKI-TE-9 tipusjelzésii konverteres tranzisztorizalt
tapegység stabilizalt fut6- és segédracsfesziiltséget biztosit a Vg cs6 szamara, s el6allitja a HP he-
likalis potenciométerre kapcsolt stabilizalt referenciafesziiltséget.

2. &bra. A rendszer karakterisztikdi: A.) Az aramstabilizator karakterisztikdja. B.) TUsorkarakterisztika.
Fig. 2. Characteristics of the system: A.) Characteristics of the stabilizer circuit. B.) Characteristics of

the spray points.
Puc, 2. XapakTepucTuku cuctembl: Ae) XapaktepucTuka ctabunusatopa.B.) XapakrepucTuka mron 3sapsagku.

A stabilizator kimen6é araméat a HP potenciométer allitAsaval lehet szabalyozni. Mivel ez az
elem gyakorlatilag a tisor potencialjan van, allitasat egy szigetel6 tengely kozbeiktatasaval lehet
megoldani. A tengelyt szervomechanizmus csatolja a Van de Graaff generator lassi fesziltségstabili -
zalo koréhez, igy a stabilizalt toltéaramérték egy lassu hibajellel vezérelhet6 az egyes terhelGaram
komponensek valtozasanak kikompenzalasa érdekében.

Az A és B, valamint az E és D pontok kdzé kapcsolt glimmlampasorok a generator atitése-
kor esetleg keletkez§ fesziltséglokések elleni védelmet biztositjak.

A felépitett rendszert az elért igen magas dinamikus ellenallas jellemzi; 1 kV tisorfeszilt-
ség valtozas a toltéaramban csak 10" A nagysagrend(i aramvaltozast okoz. Az igy elért tolt6aram-
stabilitdsnak a Van de Graaff fesziltségstabilitAsara gyakorolt hatdsaval a tolt6aramstabilizator és a
feszlltségstabilizala rendszer egyiittes vizsgalata utdn a teljes rendszer leirdsdban fogunk részletesen
foglalkozni.

+ 4+ + + +

A TE-9 tapegység tervezéséért Kertész Zsoltnak mondunk kdszonetét.

IRODALOM

[1] BACSKAY GY. etal.: ATOMKI Kézlemények M, 125 (1969).
[2] KOLTAY E.: Magyar Fiz. Folyéirat H), 145T1962).

[3] KADAR I. et al.: ATOMKI Kbézlemények 9, 99 (1967).

[4] SZALAY S. KOLTAY E.: ATOMKI Kézlemények 6, 3 (1964).
[5] PAAL A.: ATOMKI Kézlemények N, 151 (1969).

[6] A. GABET, J. TAIEB: Rapport C. EA. No. 46. 0950).

Készitette a TITASZ Nyiregyhazi Transzformatorjavité Uzeme.

163






WCCNEOOBAHWE BHYTPEHHETIO TOPMO3HOIO W3NYYEHWA
B ATOMKI. JEBPELEHE*

J.. BAPTA

MN3yyeHnem un3nyyeHwii pagvmoakTVBHbIX f4ep MOXHO NOAyYMTb MHAIOPMAaUyM C OAHOW  CTOPOHbI
0 CTPYKType fa4pa, C APYroil CTOPOHbl 06 OCHOBHbLIX B3aumogencTBuax. B o6omx criydyasx Heobxoammo
MO BO3MOXHOCTM TOYHOE 3HaHMEe Tex NpPoLeccoB, KOTOpPble MPoOUCXOAAT Mpu  pacnagax sgep. Moatomy
MW B HacTosiee Bpems MpeAcTaBfiseT WHTepec BbIACHEHVWE MasloM3yyeHHbIX MPOLeccoB pacnaga agep.
K TakmM OTHOCUTCH 4acTb 3hdeKToB 60see BbICOKOrO Nopsfka,B TOM 4YMC/Ie WM BHYTPEHHee TOPMO3HOoe
nanydyexnve (BTW).

B 1927 roay AcToH npu usyyeHum [R-pacnaga RaE(Ei-210) o6Hapyxun y-ussyyeHue Masioi
WHTEHCMBHOCTU C HenpepbiBHbIM crnekTpoM. Okasasnocb, 4YTO 3TO Y-U3NyyeHue OT/IMyaeTcsa OT T.H.
"BHELUHEro TOPMO3HOro U3nyyeHusa" koTopoe obpasyeTcs Mpu MOMIOWEHUN 31EKTPOHOB W Hasnume
3TOr0 M3NyyeHMs CBA3AHO C pacnajaloummMcs S4poM, T.e. MNOMMMO O06bIKHOBEHHOro R-pacnaga:

n—»p +e +V

MPOVCXOAWUT €W NpOoLecc Masioii UHTEHCUBHOCTU C BbUIETOM TPEX yacTul.

n—wmp +e +V+y

MosiBNeHne y-kBaHTa CBA3AHO C ObICTPbIM  M3MEHEHMEM 3/IEKTPOMArHMTHOrO nonsa pacnaja-
foLleroca s4pa, T.e. MOMMMO €naboro 3BavMOLeinCcTBUSA, Bbi3bIBAIOLLErO OObIKHOBEHHBINR -pacnag, AencTeyeT
ewe 1 3/1IeKTPOMarHNTHOe B3aMMOAEWCTBME, KaK OTHOCMTENIbHO HebOoMblloe BO3MYLLEHME.

MepBble TeopeTuyeckue pacyeTbl npogenanucb B 1936 r. (KHunn, YneHw6ek, Bbnox) gns pas-
PELLUEHHbIX NEepexofoB, a No3fgHee AOMOSHAMNCL C OAHOW CTOPOHbI pacyeTamu 4718 3anpelleHHbIX nepe-
XOf0B, C APYroli CTOPOHbl YYMTbIBA/IOCb W KY/IOHOBCKOE B3auMMOENCTBME Mexdy SAPOM U BbUIETalOLWEN
R-yacTuuei.

Mocne nepsbix pacyetoB B 1931 r.(lUndpcp, MoppucoH) Hanuume BT NpM 31eKTPOHHOM 3axBaTe
O6bU10 06HapyxeHo B 1946 r. (Bpaart) B pacnage Pe-55 ----- > Mn-55 + v +y.

B cnyvyae [ -pacnaga aHHUTUMNAUMOHHOE W3MlyYeHUe NPEnpATCTBOBANIO  U3MEPEHUSM U TOMbLKO
B 1968 rogy ypanocb usmeputb crnektp BTW B pacnapge:

C-11—wmB- 11 + e+ +V +y

B Halem MHCTUTYyTe [. BepeHn u coTpypHuKaMm.

+floknag Ha 3acefaHn KomuTeTa no sgepHoii dusmke npu YueHom CoBeTe MO (husmke HU3KUX 3Hepruii
oW, bypanewt 13. maa 1970 r.

Elbadas az EAKI Alacsonyenergidju Tudomanyos Tanacs Magfizikai Bizottsaganak tlésén. Budapest,
1970, majus 13.

Report for the Budapest Session of the Committee for Nuclear Physics at the Scientific Council
on Low Energy Physics of JINR, Dubna on May 13, 1970.
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B nccnegoBanun BT B HacTosilee BpeMmsi MOJIOXKEHWE CreAytoLLee:

1. ) B cnyyae paspelueHHOro 3/1€KTPOHHOIO 3axBarta corjacve Mexay Teopueiln u  9KCr
MEHTOM XOpolllee B OTHOLeHuUn copMbl cnektpa BT (ecnn Z v EO He criwkom 60NbLIOE), XOTA  U3Me-
peHHble hopMmdlakTopbl HEAOCTATOYHO TOYHbI 3a UCKIOYEHMEM ABYX u3mepeHuin (C1-36, Fe-55; cm.no3xe).
JaHHble 06 OTHOCUTENbHONW WMHTEHCUBHOCTM pajMaLvOHHOrO 3axBaTa ewe MeHee TOYHO u3MepeHbl  (20-
30 % TOoNbKO B OA4HOM criydae ~ 10 %).

2. ) [Ana p+-pacnaga npoBegeHo Bcero gsa usmepeHus (C-11 m Rb-82).

3. ) B cnyuae p~-pacnaga C TeOpeTU4ecKoW CTOPOHbI MpeAcTaBnseT TPYAHOCTb TOYHbIN
Ky/IOHOBCKOro achdhekta, a C 3KCMepMMEHTasIbHOM CTOPOHbI- XOTA MMEETCS AO0BOJIbHO MHOro pab6oTt o[-
BTV -gaHHble, NONyYeHHblE pasHbIMA aBTopamMn OTHOCUTESIbHO PEefKo COBMafaroT.XOPOLUUM MPUMEPOM CITYXUT
cnektp B B pacnage P-32 u3mepeHHblin 6ombwe 10 pa3 U B pasHbix paboTax MosayvyaeTcs v oornacue
Cc Teopueil n pacxoxpeHeHne o 100-150 % B ogHOM criyyae B Havasie, B APYroM Ba KOHLE 3Hepre-
TMYECKOro pacnpegeneHns yKBaHTOB.

4. ) PasymeeTcsi, On8 CPaBHEHUSI TeOpuM C 3KCMEPUMEHTOM Heob6XoAMMO WMETb AocTa
HAAEXHBIX U TOUYHbIX 3KCMEPUMEHTAsIbHLIX AaHHbIX. B 3TOM OTHOLLIEHUM MOJIOKEHUE HEyA0BNETBAPUTENBHO.
JTO CBSI3aHO C TPYAHOCTSIMU 3KCMEPUMEHTA, a WMEHHO:

a. ) BeposATHOCTb Mpolecca Ha ~3 nopsiika MeHblle OCHOBHOMO

6. ) WHTEHCUBHOCTb pe3KOo MNofJaeT C YyBeNnMuyeHuem 3Hepruu. W3-3a aToro Tpebyrotcs
HU3KUIA (OOH U AMTENbHLIE U3MEPEHNSI.

B. ) [loBO/IbHO TPYAHO WCK/OUMTL BHELLUHEE TOPMO3HOE U3/lyyeHne, KoTopoe o61aaaeT no-

[O06HLIM HEMPEPLIBHLIM CMNEKTPOM, 60/Iee WHTEHCUBHLIM Yem BTU.

) O6paGoTka M3MEPEHHOr0 CnekTpa TpyAHa, TpebyeTcsi MHOrO KOpPEKUWii M 3To Takke

MOXET C/YXMWTb UCTOYHWKOM CUCTEMATUYECKUX OLLUMGOK.

CymMmmmpysi CKa3aHHOe [0 CUX NOop, MOXHO 3aK/Iy4nTb, 4TO U3ydeHwe BTU asnaeTca akTtyanb-
HOW npobnemMoli 1 KPOMe KOHKPEeTHbIX TeOopeTUYeckux pacyeToB TpebyeTcA ewg MHOro HafexXHbIX U Mo
BO3MOXHOCTU TOYHBIX 3KCNEPUMEHTA/IbHbIX AaHHbIX, & TaKXe BbIAICHEHWE MPUYMH  PACXOXAEHUSA  Mexay
VMEIOLLMMMCS [aHHBIMMU.

VccnepoBanmsa BTU B Hawein rpynne Hayanucb B 1962 rofy, € Tex Mop U3yyasucb pasHble
6eTa-nepexodbl U B Ja/bHedllemM peyb WAET O NOJIyYEHHbIX pe3yfnbTaTax.

—

M3yyanucb cregyiouyie nepexopbl: .
pais Eo lg ft
cC - 1 R+ 0+ 968 k3B (3.,6)
p - 32 R" I+ 1707 k3B (7,9)
Fe - 55 e |+ 231 k3B (6,0)
Cl - 36 e 2+ 1150 k3B (13, 5)
Pr - 143 R« r 933 k3B (7, 6)
Tl - 204 3 2~ 760 KaB (9,7)
Mn * 54 e I+ 528 k3B (6, 2)
C-11

ViMeeT 3+-pacnapg, nepuog nonypacnaga 21 MuH. DTOT cBepxpaspelueHHblii nepexosg (lgft =
= 3a6) ygobeH C pacyeTHOW CTOPOHbI: Z-Masio, 3HAYUT WM KOPPEKUMs Ha Ky/IOHOBCKOE rosie Toxe Masa.
[o cux nop TONbKO B OAHOM cnyyae O6bil U3yyeH cBepxpaspelleHHblli nepexog (He-6, oTHOcUTeNbHble
n3mepeHus).

Hanbonblwass TpyaHOCTb Mpu usmMepeHun BTV npeactaBfisieT Ha/Mume aHHUTUMNALMOHHOINO WU3ny-
yeHns 6ombwoii (Mo cpaBHeHWO ¢ BTW) MHTEHCUMBHOCTU.

B atom cnyudae wusmepsancs gudpdoepeHumansHuini cnektp BTU, T.e. R+ y O3T®coBnageHue npu
yrne wmexgy Havm 90°. Tpu n3mepeHun coBnafeHuini abconTHas WHTEHCMBHOCTb  BTW nonyuyaetcs 6e3
M3MepeHNs aKTUBHOCTU MCTOYHMKA. Bblbupas noaxopsllyto reoMeTpuio onbiTa U 3KpaHMpoBaHue, yaanocb
UCK/TIOUYNTL BINAHWE AHHUTUAALMOHHOIO M3fyyeHus (Cm. puc. 1.).
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Puc. 1. Cxema ycTaHOBKM AnA n3mepeHns auddepeHumansHoro cnektpa bTW.

1. abra. A differencialis BFS-spektrumolc méréséhez haszndlt berendezés vazlata.
Fig. 1. Cross section of the experimental arrangement for the investigation of the
differential 1B spectrum.

MonyyeHHbIli CNEKTP MNokasaH Ha 2-OM PUCYHKe, CM/OoWHasi KpuBasi COOTBETCTBYeT TeopeTtu-
4yeckoil c yyeTom KynoHOBCKOro Mofsi. YKasaHbl TOJ/IbKO CTATUCTUYECKME OLMOKM, MakcuMasbHoe OT-
KNnoHeHne ~ 27 % owmbKu KOppekuuii  (cnyyaiiHble coBnageHus, abcopbuun, OoTO3(EKTUBHOCTD,

paspelleHve, paccesiHne, 3((EKTUBHOCTb COBMAfEHui,, W.T.4.) MoryT gocturate 20 - 25 | k Tak
OTK/IOHEHVE OT Teopuu He HabnwaaeTcs.

Puc. 2. OudbepeHunansHblii cnektp BTU

2. éabra. "c differencialis BFS-spektruma.
Fig. 2. Tiie differential IB spectrum of "C .
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310 6bU10 MepBbiM U3MepeHvem BTU npu 3+pacnage U nepsBbiM  abCOMOTHbIM U3MEPEHUEM WH-
TEHCMBHOCTW B C/lyyae CBepxpaspelleHHOro nepexoja.

P- 32

Kak 6bu10 ckazaHO Yyxe, P-32 aBnseTcsa Hambonee M3yyeHHbIM U30TONOM B OTHOweHun BTW.MNo-
JNly4eHHble CNEKTPbl MPWU CPaBHEHWW C TeopeTUYeCKUM OObIYHO AT MOJSIOKMTESIbHOE OTK/IOHEHWE (MHoraa,
100 - 150 %9 HO B pasHbix paboTax 3TO.0TK/IOHEHUE noJsiydaeTcs Npu pasHblX 3aHepruax. Kopoue ro-
BOPSA 3TW 3aHHbl NPOTUBOPEYUNBLI.

Vicxoga M3 3TOro pewwi Mol CHOBa M3MepuTb cnektp BT P-32 ¢ uenbio UCKNOYUTL MO BO3-
MOXHOCTHW, CcucTeMaTnyeckme OLLINOKK.

OO6bIMHO NPU U3MepeHUn MHTerpasibHoro cnektpa BT npumeHseTca metog abcopbuuu:

- BblNeTaolWme M3 WUCTOYHWMKa 3/IEKTPOHbLI NorolaTca abcopbeHTOM, pPacrnofioXEHHbIM — MeXay
MCTOYHVKOM W AeTeKTOPOM W TefleCHbl Yron perncrpauuy BHEWHEro TOPMO3HOr0 W3/yY4eHWs npu 3TCM
3aMeTHO yMeHbluaeTcs. B ogHom cnyyae 6bul MPpUMEHEH MeTof MAarHUTHOrO  OTK/IOHEHWS NepBUYHBIX
3/1eKTPOHOB.

B aTOM u3mMepeHun Ml NpuMeHann oba metofa W OTAENIbHO U OfHOBPeMeHHO. Cxema yCTaHOBKM
nokasaHa wa puc. 3. [eomeTpuss onuta BblbMpanacb ONTYMaNbHON A1 YMEHbLUEHUS BHELUHEro Top-
MO3HOTO u3/yyeHus. K3MepeHns npoBOAWIUCHL MapasiesibHO Mpu Hanmumm abcopbeHTa, MarHUTHOro rnons

a 3arem ob6oux.

Pro. 3. Cxema ycTaHOBKM [/ U3MEPEHUA WHTerpasbHOro cnekrpa BTU.
3. abra. Az integralis BFS-spcktrum méréséhez hasznalt berendezés vazlata.
Fig. 3. Cross section of the experimental arrangement for the investigation

of the,integral IB spectrum.

Ha 4. puncyHke nokasaHbl COOTBETCTBYHLIME TPW CMEKTpa W Teop eTUyeckilie KpuBble B. KOTO-
pble yXe seefeHbl BCE MOMNPaBKN AN HEMOCPEACTBEHHOrO CPaBHEHUSA C 3KCNEPUMEHTASIbHBIMU TOUYKaMMU.
3T0 cpaBHeHue 60/fiee 4YeTKO Moka3aHO Ha 5. pUCYHKe, rAe W300paKeHO OTHOLUeHWe 3KcnepumMeHTasb-
HblX N TEOPETMYECKMX [AaHHbIX. BuaHO, 4TO coBMajeHWe xopollee, B WHTepBasie 3Heprnin 60 - 1060
K3B pa3HOCTb He MpesblllaeT ~ 6 % B cnyyae NMPUMEHEHUss MarHUTHOro nosis, kotopoe 6onee adhdekTs-
HO yMeHbLUa/Io BHELLHee TOPMO3HOE W3JlydYeHue.

B cnyuae P-32 kpome ykasaHHbIX U3MepeHuii MPOBOAWU/IOCH €ELLe MHOTO AOMOSHUTESNbHLIX U3Mepe-
HU N1 KOHTPO/IS U MPOBEPKM B/USIHUS FTEOMETPUM, a TakKKe [/1si BbIICHEHUS MPUUMHBI  PACXOXAEHUS
No/lyYeHHbIX paHee [faHHbIX. OKas3anochb, YTO MNpUMEHeHUe abcopbeHTa He yCTpaHsieT MOSIHOCThbIO BHELIHee
TOPMO3HOE W3/lyYEHUE [AaKE MPU XOPOLUEN FeoMeTpuu onbiTbl (CM.pUC.5) U NOBMAMMOMY 3TOT  OCTaTOK
BHELUHEro TOPMO3HOTO W3/lyYeHUsl SIBASIETCS OAHON U3 MPUYMH OTK/IOHEHWI 3KCMepUMEeHTasIbHbIX AaHHbIX
0T Teopuu. BTOpOI MPUUMHOW MOXET CAyXuUT 06paboTka 3IKCMEepUMEHTasIbHbIX AAHHbIX - KaK 3TO BbILWIO
U3 nogpo6Horo aHanusa. CyMmMmupyst pesynbTaTbhl 3TO pa6oTbl MOXHO CKasaTb, YTO B YKa3aHHOM UHTEp-
Ba/le 3HEepruii Teopusi NpaBWIbHO ONUChbIBAeT ¢opvbl cnekTpa BTW, oTknaHeHWe B Halixyfwem cryvyae

~ 15 I.
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Puc. 4. NHTerpanbHble cnektpbl BT 3rP, HamepeHHble pasHbIMU MeTogamu.

4. éabra. "P kilonb6z<b mdédszerekkel mért Integrélis BFS-spektrumal.
Fig. 4. The Integral IB spectra of ®*P measured with different methods.
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Pro.5. CpaBHEHWE 3KCNEPUMEHTAsbHBIX AaHHbIX C Teopuell B cnyyae
5. &bra. Kisérleti adatok Osszehasonlitisa az elmélettel ~2p esetében.
Fig. 5. A comparison of the experimental data with theory in case "P .

Cl - 36

ViMeeT HeoAHO3HAYHO 3anpelleHHbIli nepexof BTOPOro nopsgka. llepeble mM3mepeHus (1962. B
Hawei rpynne, 1964 Lopux) nokasanu paspelleHHylo opMy cnekTpa M HeOXMAaHHO 6O0/blUyl0 OTHOCKU-
TeNbHYI WMHTEHCUMBHOCTL. [Mo3xe nposBoaus Kox HOBble pacyeTbl M ykas3as Ha TO, 4YTO MpU  3Hepruu
~ 2nbC™ B CMEKTpe oXugaeTca HekoTopas aHomanusa. WM3-3a 3Toro pellwmmel cHoBa W3meputb crnekTp
BT npu pacnage C-1 - 36 ¢ 60MbLIO/A TOYHOCTBIO.

Mocne cooTBETCTBYIOLWEA NONPaBKM 3KCNEPUMEHTasIbHbIX AaHHbIX Noflyynnach cnedyrlolwlas auvar-
pamma fAyxa (cm. puc.6). BugHo, 4TO B CMEKTpe HET aHOMannW, W Kak 3TO  BbISICHWIOCH MO3fHee,
OHa 6blia cBfi3aHa C NPUOIMXEHUAMM B pacuyeTe.

Bornee TouyHylo wuHGopMaumio o phopme crnektpa BT paet”cnegywouwas guarpamma (puc. 7). AOna
KOHTPO/IA Ha TOW XXe ycTaHOBke u3mepsinica u cnekTp BTW paspeweHHoro nepexoga Fe - 55, cooT-
BETCTBYHOWAA AnarpaMmma chopmdaktopa BugHa Ha puc. 8. dopmdiaktop SABASIETCA KOHCTaHTon (c(k) =
= 1,00 +0,01) u B 3TOM OTHOLIEHUN 3TU [ABa W3MEPEHUS SBASIOTCSA Haiibonee TOYHbIMU M B HacToslLlee

Bpemsi.

Puc. 6. Anarpamma fAyxa gns cnektpa BIU 3®CL
6. abra. 36¢| gps spektrumanak Jauch-diagramja.
Fig. 6. Jauch-plot for the iB spectrum of ~°Ci.
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Puc. 7. [Ouarpamma dopmdaktopa Ans cnektpa BTU "®C1.

7. éabra. Alakfaktor diagram 36CI BFS-spektrumara.
Fig. 7. Shape factor diagram for the IB spectrum of ~C|.

Puc. 8. [uarpamma chopmdakTopa ana cnektpa BTU 55Fe.

8. A&bra. Alakfaktor diagram F*® BFS-spektrumara.
Fig. 8. Shape factor diagram for the IB spectrum of 55ps.

Pr - 143

ViMeeT HeogHO3HAYHO 3anpeLleHHblli nepexog nepeoro nopsgka. Ha punc.9. nokasaH un3mepeH-
HbIli  andhchepeHumanbHbii cnektp BTU (npu yrne 90°). B npoTuBopeunn C paHee MNpoBEAEHHbIMUA UHTEr-
pasibHbIMW M3MEpPeHnsIMM B 3TOM CJ/lydae NosiydyaeTcs [0BOJIbHO XOpollee cornacue B npefenax —OLmoku,
C TeopeTMYecKOW KpMBOWM, pacuuTaiHON O/ paspelleHHOro nepexoja C Y4Y4eTOM Ky/1OHOBCKOro noss.

T1 - 204

OfiHO3HAYHO 3anpelleHHbIi nepexof, nepBoro nopsiaka. OG6bMHO  3KCMEPUMEHTasIbHbIE  AaHHblE
Mpy TaknWx NepexoAax JalT 3HauMTes/lbHOe OTK/IOHEeHWE OT COOTBeTCTByllel Teopuu. Ha pwuc. 10.

BUAEH MNOMyYeHHbIli AuddbepeHUManbHbii cnekTp BTW, KOTOpbIi OTNMYaeTCcs UM OT  paspeLueHHon u  oT
3anpeLeHHoli TeopeTnYecKkoii KpuBoIi.

Mn - 54

PaspeLleHHbli aNekTpOHHbIA 3axBaT MAET Ha BO36YXAEHHbIN ypoBeHb. MV3mepsncs pgudhdeper-
uManbHbln cnekTp BTV B coBnageHun c y" niMHUeR. [lonyyeHHOe 3Ha4YeHWe OTHOCUTEsIbHON WMHTEHCUB-
HocTn (1,9+ 0,3).H0 paeT xopowee corfnacve C pacyeTHbIM 3HavyeHuem 2, 0-10-4.
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Puvo. 9. [OuddepeHunanbHbiii cnektp BTM AP 1,

9. Aabra. 143Pr differencialis BFS-spektruma.
Fig. 9. The differential 1B spectrum of 43pr.

Pvo. 10. [uddbepeHupanbHbiii cnektp BT ~ T |

10. abra. 204x]| differencialis BFS-spektruma.
Fig. 10. The differential IB spectrum of ~04y|
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SAK/TIOYEHVE

Heo6xoAgMmMOo OTMETUTb, 4YTO HECMOTPS Ha MNOJIyYeHHble pe3ynbTaTbl, ABNeHue BT Henb3sa cuyun-
TaTb MO/IHOCTbIO BbISICHEHHbIM W HyXAaeTca eWwe B AOMNOJNIHUTENIbHbIX MCCMefOBaHUAX, W ANS pas3pelleH-
HbIX W ANS 3anpeleHHbIX NepexofoB 6osee BbICOKOro nopsapgka. OxwupgaeTcss, 4TO C yBe/IMH4EHUEM  TOY-
HOCTWU W3MEPEeHUNn V mcho NONyunTb 6Gosiee noapobHble UHPoOpMauUM 06 OCHOBHbIX B3aMMOAelHCTBUAX.

Eonee noppo6Hbli 0630p nNo Teme HacToAwero Aoknaja pgaeTcs BMecTe ¢ nuTepaTypHas! ccbin-
kamMmn B cTaTbe [. BepeHu (Magyar Fizikai Folydéirat 18 0-970) 23).
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VAN DE GRAAFF GENERATOR HATTERSUGARZASANAK NOVEKEDESE
NEUTRALIS FLUXUS HATASARA

BODIZS DENES

tonnyaldb néhany keV energidju neutrdlis komponensének a gyorsitdcstf terhel6 aramara gyakorolt ha-
tasat vizsgaltuk az ATOMKI 1 MV-os Van de Groaff generatordn, a rontgensugarzds intenzitAsdnak mérésén
keresztil.

THE INCREASE OF THE GAMMA RADIATION WITH NEUTRAL FLUX AROUND A 1 MV VAN DE
GRAAFF ACCELERATOR. The effect of the neutral component of the ion beam on the currant loading of the
acceleration tube has been investigated measuring the intensity of the gamma radiation ofo 1 MV Van de Graoff
accelerator.

BOSPACTAHVE TAMMA-U3/IYHUEHUA PV MEHEPATOPE BAH [IE MPAA®A 3-3A HEMTPANBHOIO MYYUKA. Wccnego-,
BafioCb B/IMSHNE HENTPanbHOro KOMMOHeHTa (C 3Heprueil HeckoNbKO K3B) WMOHHOrO Myyka Ha Harpy3ouHblii  TOK
yCKOpUTeNbHON Tpy6ku reHepatopa BaH ge Mpaacha 1 Ma uHcTuTyTa ATOMK/, u3MEpeHMem WMHTEHCUBHOE™ peHT-
reHOBCKOTO U3/yYeHus.

1. BEVEZETES

Elektrosztatikus generatorok maximalis fesziltségét elssorban a gyorsitécsd' eleMromos szi-
lardsdga szabja meg. Ez abban jelentkezik, hogy a gyorsitott ionok energidja alatta marad annak az
értéknek, amit az adott generatoron fesziltségben el lehet érni, A feszilltség-korlatoz6 hatds, egy
egyébként jo elektromos szigetelésli gyorsitocs6nél, a cs6ben folyd, nem kivanatos tdbbletterhel§'ara-
mok eredménye. Ez a tdbblet aram a gyorsitocsében az ion6ram mellett, azzal ellenkezd iranyban
folyik.

A tobblet terhel§ aramok karos hatdsai kozil néhanyat megemlitiink:

- megnovekedett terhelést jelent a gyorsitora és igy korlatozza teljesit6képességét;
- atiutéseket eredményez a gyorsitocsoben és ezzel csokkenti élettartamat;
- nagy rontgensugar hatteret hoz létre, mely részben ionizalja a nagynyomasu szigetel§gazt
és a gaztérben atutésekhez vezet, részben erfs sugarvédelem kiépitését teszi szilkségesseé.
A kovetkez6kben ismertetjik azokat a méréseket, melyek sordn gyorsitott ionnyalab neutralis
komponensének hatasat vizsgaltuk gyorsitécsovek terhel6 aramara, a generator hattérsugarzasanak mé-
résén keresztil.

2. TOBBLET ARAMOK KELETKEZESE

A tobblet terhel6 aramok keletkezési mechanizmusanak tisztazasara tdobb mint két évtizede
széleskorl kutatas folyik. Ennek eredményeként tobbféle elmélet sziletett, de egyértelml allaspont
eddig nem alakult ki a lejatszodd jelenségek sokrétlisége és nehezen reprodukalhaté volta miatt.
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A kovetkezekben az aram terhelés jelenségének feltételezett okai kdzil megemlitink néha-
nyat az irodalom alapjan.

a. ) A tdbblet aram a gyorsitas soran a nem kelléén fokuszalt ionok altal kivaltott szekun
elektronokbél all. [1 ]

b. ) A gyorsitocso' atiitései nem megfeleld’ fesziltségstabilitastol, fesziltséglokésektd'l szarm
nak [2 ] .

c. ) McKibben és Boyer kisérleti alapjan [3] a gyorsitdcsodvek kistilési mechanizmusa a ki

csonds pozitiv-negativ ion keltési reakcid. Ezt tamasztjdk ald a [4] és[5 Jcikkekben leirt kisérletek
is.

d. ) Blewett szerint [6 ]a Malter-effektussal a gyorsitécsdvek tobblet aramanak egy része mr
gyarazhat6. Eszerint az elektrédak feliiletének szennyezettségétd'l szarmazd vékony szigeteld' rétegen
feltdlt6dés hatasara fellép6' nagy térer6sség juttat elektronokat a vakuumtérbe.

e. ) Turner szerint a tobblet aramot szekunder elektronok alkotjak, melyek a gyorsitocso’
téd végén keletkeznek, és az andd felé gyorsulva sokszorozédnak az elektrodakon. Az andédnal le-
fékez6dve létrehozzak a generator rontgensugarzasat. A jelenséget "elektron terhelésnek" (electron
loading) nevezte t7, 8, 9).

f. ) Kellog elméleti megfontolasai alapjan a tobblet aramot ion-gdzmolekula Utkdzésekb
létrejovd attoltédésnek tulajdonitja [10].
g. ) Tobben kimutattak [11,12, 13, 14], hogy az ionforrasb6l az ionnyalabbal egyiitt e

a kivonoéfesziltségnek megfelelé energiaja, toltetlen nyalab komponens is kilép. Ezek a tdltetlen
részek az altaluk kivaltott szekunder elektronok révén nagyban hozzéajarulnak a gyorsitocséd' terheld
araméhoz.

Korabbi méréseinkben [14] meghataroztuk egy radiéfrekvencias ionforras ionnyaldabjaban a
semleges komponens részaranyat az oszcillator teljesitmény (gaznyomas) és a kivonofesziiltség fiigg-
vényében, A méréseket egy ionforras bemérd padon végeztik. A kovetkez&kben azon kisérletek ered-
ményeit ismertetjik réviden, melyeket a fenti radiéfrekvencias ionforrassal [15] az ATOMKI 1MV
névleges fesziltségli, Van de Graaff nyomasgeneratoran [16] végeztiink az ionnyalab toltetlen kom-
ponensének a gyorsitécso' terhel6 aramara gyakorolt hatasanak kozvetett kimutatasara, a generator
hattérsugarzasanak mérésén keresztiil.

3. A GENERATOR HATTERSUGARZASANAK MERESE

A gyorsitocsd' rontgensugarzasanak intenzitdseloszlasat a nagynyomasu tartaly falan, a gyor-
sitécsd' tengelyével parhuzamosan egy RUP-1 tipusu, GM csbves méréfejjel ellatott sugarzasmérdvel
mértiuk. A mérbfej érzékenységének energia fliggése a mérés relativ jellege miatt nem zavaré.

El6z6 mérések szerint [14] az ionforrast elhagyd, energiaval rendelkezd, neutralis kompo-
nens nagysaga a kisitilési nyomas emelkedésével ndvekszik. Ezt a jelenséget hasznaltuk fel kulénbo-
z§ intenzitAsu semleges fluxusok nyerésére. A mérési paramétereket az 1. tablazat, az eredménye-
ket az 1. &bra szemlélteti.

1. tablazat
Gorbe szama Agyorsité © Wfiité Q ~bal lon
(1. é&bra) (kV) L (W) (atm cm*) (AJHQ)
ora

1 600 5 0.7 1.6 12

2 600 5 1 2 15

3 600 5 1.5 2.4 18

4 800 5 0.7 1.6 12

5 800 5 1 2 15

6 800 5 1.5 2.4 18

A ballon alatti nyomast a hidrogén gaztartalyba épitett hétagulasos tiszelep futd'teljesit-
ményével valtoztattuk. Az egyes futdteljesitményekhez tartozd gazfogyasztasokat kildén hataroztuk
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meg, Ugy hogy a gazadagol6t egy vakuumrendszerre kapcsoltuk. Ismerve a nyomasértéket a gyorsi-
técs6ben az ionforras kozelében (4-5.10"5 Hgmm) [17] , a géazfogyasztast és a katddcsatorna geo-
metriai adatait (d — 0.8 mmj h = 8 mm), a ballon alatti nyomas a Knudsen—formula segitségével
[ 18 1meghatarozhaté volt.

A mérési eredmények szerint a hattérsugarzas emelkedése az ionforrast elhagy6 téltetlen
fluxus gaznyomassal torténé megndévekedésének tulajdonithaté. Egy mérési sorozatban (1, 2, 3, illet-
ve 4, 5, 6) ugyanis sem a targetaram nagysdga, sem az ionenergia és ezzel egyitt a nyaldb foku-
szaltsaga sem valtozott, A kisilési edényben a fenti kis nyomasnovekedések hatasara a semle-

ges komponens részaranya emelkedik, ha a tobbi ionforras paraméter lkivong-, el6fokuszald fesziltség)

1. &bra. A generator rontgensugarzasa a tartaly falan.
Fig. 1. The radiation of the generator at the wall of the pressure thank.
Puc. 1. PacnpegeneHve WHTEHCUBHOCTU ramma-usfniyyeHuss y CTeHbl Gaka reHepartopa.
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valtozatlanul marad [ 14] . Az energidval rendelkez6' neutrdlis atomok fékuszalédas nélkiil csapodnak
a gyorsitacso' elektrédaiba, szekunder elektronokat valtanak ki, melyek a nagyfesziiltségl elektroda
felé gyorsulva sokszorozodnak. Az ionforrasnal lefékez&dve rontgensugarzast keltenek.

A kisulési edényben a nyomasndvekedést a gyorsitocsd' katdd végén elhelyezett ionizacios
vakuummérd' nem észlelte. Eszerint nem latszik valoszinlinek, hogy a megndvekedett elektronszamot
attolt6dési folyamatoknak kellene tulajdonitani.

Az 1. dbran a sugarzas intenzitdsanak nyillal megjel6lt minimuma a nagyfesziltségi elekt-
rédaban elhelyezett 6lom betét kdvetkezménye.

A mérési eredményekbdl még egy jol ismert tény is leolvashatd: nevezetesen, hogy a gyor-
sitofeszilltség novekedésével (kb. 30 %) a dézisintenzitds a generator koril rohamosan (kb. 300 %)
emelkedik.

A fenti mérések szerint elektrosztatikus generatorok gyorsitocséveiben fellépd'karos aram ter-
helés kialakitasaban jelent6s szerepet jatszanak az ionforrasbdl az ionnyalabbal egyitt kilépé', ener-
giaval rendelkez@' toltetlen atomok.
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TAPASZTALATOK AZ ALACSONY HATTERU MERES! LEHETOSEGEKRE

VONATKOZOAN AZ ATOMKI-BAN

BORNEMISZA-PAUSPERTL P.

A hattérsugarzas csokkentésére az ATOMKI-ban a szokdsos 6lomtomyokon kivUl egy 5 cm-es falvastagsa-
gl alom és egy 50 cm-es falvastagsagl mészkakamra all rendelkezésre, melyeknek belsd méretei 70 x 70 x 80 cm>
illetve 80 x 80 x 80 cm. Méréseket végeztink a fenti kamrdkban és Osszehasonlitasul &lomtororryban, valamint
minden arnyékolas nélkul egy alacsony hatterd NaJ(TIl) méré6fejjel a hattérspektrumra és a spektrum torzitdsra
vonatkozéan. A mészkdkomra héattérspektruméat dsszehasonlitottuk az irodalomban ismertetett spektrumokkal.

EXPERIENCES CONCERNING THE POSSIBILITIES OF LOW LEVEL MEASUREMENTS IN THE ATOMKI.
In addition to ordinary lead caves, the facilities available in the ATOMKI for the reduction of background
radiation are a lead- and a limestone chamber with respective wall thickness of 5 and 50 cm, and with internal
dimensions of 70 x 70 x 80 and 80 x 80 x 80 cm, respectively. Measurements for background spectra and deforma-
tion of spectra due to back scattering have been performed in the above chambers and, for comparison, in a
lead cave, as well as without any shielding with a Nol(Tl) crystal-photomultiplier low-level assembly. The
background spectra in the limestone chamber have been compared with the ones reportes in the literature.

Obibl MO VBVEPEH/AW TP HABKOM ®OHE B VHCTUTYTE ATOMKW. [Ons ymeHblieHus (DOHOBOTO  U3/yYyeHus B
WHcTutyTe ATOMK/ nmMeeTcs, Kpome O06bI4HOV CBWHLLOBOW 3awuTbl, kamepa W3 W3BeCTHAKA C TONWMHOW cTeH 50 cm,
BHYTpeHHUMYU pa3mepamu 80 x 80 x 80 cM M cBMHLOBas Kamepa C TO/MLWMWHON CTeH 6 CM, BHYTPEHHUMU pasmepamu
70 x 70 x 80 cm. C nomowplo HuskodoHoBoro kpuctanna NaJ(Tl) nposBogunucb n3MepeHus cnekTpa (HOHOBOTO U3-

JIyYeHUs| U UCKAXEHUs CNeKTPOB AN yKa3aHHbIX kamep W 06GbIKHOBEHHOW CBUHLOBON 3awWuTbl, @ Takke 6€3 3aluThbl.
CnekTp choHa Kamepbl M3 M3BECTHSKa CpaBHUBAETCA NUTePaTypHbIMU CreKTpamu.

Magfizikai méréseknél épp mngy, mint aktivaciés analizisnél igen Iényeges a kimutathatésagi
hatart megszab6 hattérsugarzas szintje. A hattérsugarzas csokkentésére Intézetiinkben a szokdsos 5 cm
falvastagsagu o6lom tornyok mellett egy mészk6bél és egy 6lombdl épilt kamra all rendelkezésre.

A mészkd'kamra Szalay professzor Otlete alapjan [1] készilt, bels6' terének mérete 80 cm x
x 80 cm x 80 cm, mely 4 mm-es 6lom, 1 mm-es kadmium és 0.5 mm-es vOrdsréz boritassal van el-
latva, fala 37 cm x 20 cm x 12 cm-es mészkd' téglakbol késziilt, minden irdnyban 50 cm vastag. ElI-
helyezése alagsor alatt lév6' pincehelyiségben tértént. Az 6élomkamra belmérete 70 cm x 70 cm alap-
teriletd 80 cm magassagu hasab, fala 5 cm vastag atfedé' profili 6lomtéglabol készilt, belseje 1 mm
vastag kadmium és 0.5 mm vastag vOrdsréz boritdssal, elmozdithato teteje 20 mm vastag vaslappal van
ellatva. A kamra egy félemeleti laboratériumban van elhelyezve.

Minden hattér csokkentését szolgald elrendezés azonban visszahat a spektrum alakra; a fa-
lakon szorédas lép fel, a visszaszOrt sugarzas torzitja a spektrumot. Ennek mértéke fligg a geometriai
elrendezéstél és az arnyékolo, illetve az azt bélelé' anyag rendszamatél. Egy hattérsugarzas csokken-
tésére szolgalé elrendezésnek josagat nem csak a redukcié mértéke hatarozza meg, hanem a spekt-
rumra gyakorolt hatdsa is. Méréseink célja ezért a kilonb6z8' arnyékolé berendezéseink Osszehason-
litAsa hattérsugarzas és spektrumtorzitdas szempontjabdl, tovabba ezek Osszevetése irodalmi adatokkal

és elméleti gorbékkel, hogy ezéltal kdvetkeztetéseket tudunk levonni alacsonyhatterii kamrék tovabb-
fejlesztéséhez.
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1. 4bra. Normal «s alocsonyhatterU fejjel felvett hattérspektrumok a mészkékamrdban. o 7,62 0 x 7,62 cm
NaJ(TI) Nucl. Enterprises (alacsonyhéafterO), « 7,62ji x 7,62 cm NaJfTl) Gommo (normal).

Fig. 1. Background spectra with normal and low-level assemblies in limestone chamber, o 7.62j/ x 7.62 cm
Nal(TI) Nucl. Enterprises (low-level assembly), ¢ 7.620 x 7.62 cm NolfTl) Gamma (normal assembly).
Puc. 1. Cnektpbl ¢hoHa, V3MepeHHble OObIKHOBEHHbIM KPUCTa//IOM U KPUCTaUIOM HM3koro dioHa. o 7,62 0 x 7,62
cm NaJ(Tl) Nul. Enterprises (Hu3kodooHoBbI) € 7,62 0 7,62 cm NaJ (TL) Ganma (06bIKHOBEHHbINA).
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Méréseket végeztiink a fent ismertetett kamrakban, és Osszehasonlitdsul egy 16 cm belsd' at-
mérdjli kb. 50 cm magas, 5 cm vastag alomtoronyban mindkét kamra mellett, végul minden arnyékolas
nélkil a fenti két helyiségben és kint az udvaron épiletekt6l kb. 10 m tavolsagra, mikor az inté-
zetben egy gyorsitdé sem m(ikodott. A méréseket Typ 12DM-LB-2/12 jeli Nuclear Enterprises gyartma-
nya 7.62 cm fl X 7.62 cm méretd NaJ(TI) kristallyal felszerelt alacsonyhatterii méré'fejjel végeztik.
A spektrumokat 400 csatornas TMC analizatorral vettik fel, 8 keV/csat beallitassal a 20 keV-t6l
3 MeV-ig terjedd' energiatartomanyt fogtuk at. A mészk6kamrdban még Gamma-gyartmanyd szintén
7.62 cm G X 7.62 cm NaJ(TI) kristallyal és DuMont 6364 fotosokszorozéval is végeztiink dsszehason-
litd6 hattér méréseket, ennek eredményét az 1. abra mutatja be. Amint az lathaté, az alacsonyhéat-
teri fej lényegesen jobb tulajdonsagokat mutat, igy tovabbi méréseinket erre a .fejre korlatoztuk.
Ahhoz, hogy a kilonbdzd arnyékold elrendezések spektrumtorzité hatasat ossze tudjuk hasonlitani,
tudni kell, hogy adott elrendezés mellett hogyan valtozik a spektrum a kristaly-forras tavolsag-figg-
vényében. Ezért méréseket végeztink "7¢s és  Naizotopokkal a forrast kozvetleniil a kristalyra,
illetve attdl 10 cm tavolsagba helyezve (utdbbi esetben a faltdol mért minimalis tavolsag 24 cm volt
a kamrakban). A spektrumokat a 2. és 3. abran mutatjuk be.

Spektrumtorzitas szempontjabol az arnyékolas nélkuli kristaly az optimalis. A visszaszorodas
mint ismeretes, nagy rendszamu anyagok esetében a legkisebb. Az itt keletkezd rontgensugarzast két
IépcsBben, csdkkend rendszami anyagok felhasznaldsaval (pl. kadmium és réz)szokas elnyeletni. Kris-
talyra helyezett forrds esetében a két kamrdban mért spektrum nem tért el lényegesen az arnyékolas
nélkal mértt6l. 10 cm tavolsagban mért spektrum a visszaszOrasi cslcs miatt torzulast szenvedett, en-
nek mértéke a két kamranal azonos, mert a bélés anyaga mindkét esetben ugyanaz. Az 6élom torony
spektrumtorzité hatasa a rossz geometria (a minimalis faltél valé tavolsag 8 cm), és bélel§ anyagok
hianya miatt Iép fel. Ezeket a spektrumalakokat a 4a. és 4b. abran tintettik fel. Mint lathato a
kamrak spektrum torzité hatasa igen csekély az élomtorony torzitAsahoz viszonyitva.

A hattérspektrumokat az 5. abran mutatjuk be. A legfelsdé gorbe az intézet udvardn mért
kozmikus héattér, az alatta |év6 az 6lomtoronyban mért (ebben gz esetben a mérés eredményét nem
befolydsolta Iényegesen, hogy a torony a pincehelyiségben vagy pedig a félemeleti labor helyiség-
ben volt-e elhelyezve), a harmadik gorbe az o6lomkamrdban, a negyedik gérbe pedig a mészk&kam-
rdban mért hattér spektrumot mutatja be 20 keV-t6l 3 MeV-ig terjed6 energiatartomanyban. Az 5.
abrabol lathaté, hogy a hattér a mészk6kamraban a legalacsonyabb. Ezért a tovabbiakban ennek
spektrumat hasznaljuk @dsszehasonlitasainkban. A "Directory of Whole-Body Radioactivity Monitors"
[ 2 1970-es kiadasaban avilag kilonboz6 tajain mikodé tobbszaz alacsonyhatterii kamra jellemz6 adatait koz-

li. Ezek kozil dsszehasonlitds céljabdl azokat valasztottuk ki, ahol a mieinkhez hasonld méretii kristaly-

lyal vagy kristalyokkal zart kamraban vettek fel hattérspektrumot. Igy harom kamranak adatait tudjuk a
mienkkel @sszevetni. Az els6 (a) U. K. 8.1, a Londoni Rakkutatdé Intézetben taldlhaté 60cm vastag kré-

ta falu, bélése 6 mm régi 6lom, a hasznalt detektor 3 db 7.5 mm ¢ x 5cm NaJ(TI) kristaly. A kamra fé-

lig a fold alatt helyezkedik el. A masodik kamra (b) S.U. 2.1. a Moszkvai Biofizikai Intézetben van, fa-
la '5cm vastag hengerelt acél, bels6 bélése nincs, az alkalmazott detektor 8 db 8<fm fi x 5cm-es (NaJ(TI)
kristaly. A harmadik kamra (c) GY.7.l.a Jilich-i Atommag Kutat6 Intézet Kézponti Sugarvédelmi Oszta-

lyan talalhaté, fala 15cm régi tengerészeti acél 3mm régi 6lom béléssel ellatva. A hasznalt kristaly

I0cmA~fx 5cm NaJ(Tl). A hattér gorbék ésszehasonlitdsa (mindegyik csak egyetlen kristalyra vonatkoztat-

va) a 6. abran lathat6. Az alacsonyhatteri kamrakat azonban egyetlen szammal az un. hattérindexszel

[2] is szokas jellemezni; ez a 100 keV-t6l 2 MeV-ig terjed6 energiaintervallumban bejové impulzusok
szama percenként 1 cmJ kristalytérfogatra vonatkoztatva. Az 1. tdblazatban hasonlitjuk Ossze a mi

két kamranknak és a 6. abran szerepl§ tobbi kamranak a hattérindexét.

1. téablazat

KUIonb6z& kamrék hattértényezajének o6sszehasonlitdsa

Comparison of the background indices of various shielding assemblies.
CpaBHeHue ¢hakTopoB hoHa pasnuunTe HU3KOPOHOBBLIX Kamep.

Jilich ATOMKI Moszkva ATOMKI London
15 cm régi 50 cm mész- 15 cm hon - 5 cm 6lom 60 cm kré-
vas + 3 mm ké + 4 mm gerelt vas + 2 cm vas- ta, 6 mm
régi 6lom 6lom fedél régi 6lom
Hattér
index 0.47 0.86 1.27 1.37 3.9

epm/brr
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2 abra. “4Na spektrumok torzulasa a forras-kristaly tavolsag filggvényében kiilonbéz6 arnyékold elrendezéseknél,
o kristaly-forras tavolsadg 0, e kristaly-forrds tavolsdg 10 cm. (a) &rnyékolas nélkil, (b) 4alomkamréaban,
(c) mészkékamraban, (d) alomtoronyban.

Flg. 2. Deformation of *4Na spectra as a function of source-crystal distance in different shielding assemblies,
o source-crystal distance 0, * source-crystal distance 10 cm. (a) without shielding, (b) in lead chamber,
(c) in limestone chamber, (d) in lead cave.
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Fhc. 2. WckaxeHne cnekTpoB 24ua B 3aBUCUMOCTM OT pPacCTOAHUS MCTOYHMKA OT [feTeKktopa npu  pasnyHoin
3aliUTe.0 pacCcTosiHMe UCTOYHUKA OT kpuctanna O cMm. e+ paccTosiHue WcToyHuka oT kpuctanna 10 cm. (a) (eB
3awuThl,-(b) B cBMHLOBOI Kamepe, (C) B kamepe U3 M3BecTHAKa, (d) B CBMWHLOBOW 3awuTel.
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3. abra. Cs spektrumok torzuldsa a forras-kristaly tavolsag fliggvényében kulonbozei elrendezéseknél,
o kristaly-forras tavolsdg 0O, < kristaly-forrés tavolsdg 10 cm. (a) arnyékolads nélkil, (b) &lomkamréaban,
(c) mészkdkamraban, (d) alomtoronyban.

Fig. 3. Deformation of J/Cs spectra as a function of source-crystal distance in different shielding as-
semblies. o source-crystal dystance O, <« source-crystal distance 10 cm. (a) without shielding, (b)
in lead chamber, (c) in lime»tone chamber, (d) in lead cave.
ftic. 3. WckaxeHue cnektpoB 13?C3 B 3aBUCMMOCTWM OT PacCTOAHUSA WCTOYHMKA OT AeTeKkTopa npu pasnuyHoi
3awWmTe. 0 paccTosiHMe MCTOYHMKA OT kpuctanna 0 CM. e paccTosiHMe WCTOYHMKA OT KkpucTanna 10 cm. (a)6es

3anuTbl, (b) B cBMHUOBOI kamepe, (C) B kamepe M3 U3BeCTHAKa, (d)B CBUHLOBOW 3awuTe.

DISKUSSZIO

Alacsony hatter(i kamrak épitésénél a kamra anyaganak megvalasztasanal a legdont6bb szem-
hogy az illet6é anyag sajat aktivitAsa minél alacsonyabb legyen. Természetesen lényeges

a jo abszorpcié is, ez azonban falvastagsag noévelésével javithat6. Végul a kamra elé'allitasi kolt-

sége is fontos tényez@'.
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. 4a. abra. "N a spektruma a kristalytél 10 cm-re elhelyezve kilonb6z8é elrendezéseknél. A1l 6lomkamréaban,
B &rnyékolas nélkil, C mészkdkomraban, D 6lomtoronybon.

Fig. 4a. Spectra of 24|sja w{fh source-crystal distance of 10 cm in different shielding assemblies. A in lead
chamber, B without shielding, C in limestone chamber D in lead cave.
$ Puc. 4a. Cnektpbl 24Na npu pasnuyHoii 3aWwuTe M pacCTOAHWM MCTOYHMKA OT kpucTanna 10 cM. A B CBUHLOBON

J Kkamepe, B 6e3 sawwutbl, C B kamepe W3 u3BecTHAKa, D B CBMHLOBOI 3awuTe.
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4b. 6bro.

37
C» spektruma a kristalytél 10 cm-re elhelyezve kilonb6z6 elrendezéseknél. A o6lomkamrfbon,
B arnyékolas nélkul, C mészk6komraban, D &lomtoronybon.

Fig. 4b. Spectra of '37c, with source-crystal distance of 10 cm in various shielding assemblies. A in lead

chamber, Bi without shielding, C in limestone chamber D in lead cave.

Puc. 4b. Cnektpbl 137cs npu pas3nnyHOi 3awuTe U paccTOSHUM MCTOYHMKA OT kpucTtanna 10 cm.A B CBWHLOBOI

kamepe, B 6e3 3awutbl, C B kamepe W3 n3BecTHAKa, D B CBMHLOBOI 3awuTe.

XX
it~ tfttfitlsTb W hTttt,,$
00,
((e
10 _Zb 30 ~ 16 750F 60 70

. :))A
o =R
X

> X

BO 90
Csatomaszam



5. abra. Kulonbeni helyeken felvett hatténpektrumok. A mészkdkamridban, B &lomtoronyban, C «zabodban
arnyékolo« nélkuli kozmikus héattér, D 6lomkomréaban.
Flg. 5. Background ipaetra In various shielding assemblies. A In limestone chamber, B in lead cave, C
in open air without shielding, cosmic background, D in lead chamber.
Punc.6. Cnektpbl hoHa.n3MepeHHble B pa3HM MecTax A B Kamepe W3 u3BecTHAKa, B B CcBMHLOBOI 3auuTe ,
C cBo60AHO (KOocmu4yeckoe wusnyyeHuei D B CBMHLOBOI Kamepe.
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6. a&bra. Maizkadkamra hattér «pektrutnanak Csszehasonlitdsa az irodalomban ismertetett spektrumokkal. A 50cm
mészkd + 3 mm alom; 7,62 fi x 5 ecm NaJ(TI), B 15 cm hengerelt vas 8 cm j! x 5 cm NaJ(Tl), C 15cm
régi vas + 3 mm régi alom; 10 cm x 5 cm NaJ(Tl), D 60 cm kréta + 6 mm &lom; 7,5 ff x 5 cm NaJ(TI).
Fig. 6. Comparison of background spectra in limestone chamber with spectra reported in the literature. A 50cm
limestone + 3 mm lead; 7.62 0 x 5 cm Nal(Tl), B 15 cm milled steel 8 cm 0 x 5 cm NalfTl), C 15 cm
old naval steel + 3 mm old lead; 10 cm fl x 5 cm Nal(Tl), D 50 cm chalk + 6 mm lead; 7.5 jf x 5 cm Nal(lIX
Puc. 6. CpaBHeHue cnekTpa (oHa Kamepbl M3 W3BECTHAKA nuTepaTtypHbiMu cnektpama.A 50 CcM W3BECTHAK ¢ 3MM
ceurey; 7,68 fi x 5 cm NaJ(Tl), B 15 cm npokatHoe xene3o; 8 cv 0 x 5 cv NaJ(TIl), C 15 cm cTapoe xe-
neso + 3 mm crapbiii ceuHey; 10 0 x 5 cm NaJ(Tl), D60 cm men + 5 wmm ceusey; 7,5 0 X 5 cm  NaJ(TI).

Az elsd' szempont alapjan a legelterjedtebben 1945, elo'tti ontésU vasbol készilt kamrakat
hasznaljak, Miller [3 ] mérései szerint a falvastagsagot 13 - 15 cm-nél tovabb ndvelni nem érdemes,
mert az mar nem okoz Ilényeges javulast a hattérspektrumban. Ennek alapjan hozzaa Nuclear Enter-
prises cég [4] , is a 15 dm vastag 3 mm 6lommal bélelt alacsony hatteri kamrait forgalomba, ami
nagyon sok laboratériumban megtalalhatd, ahol alacsony hatteret kdveteld' mérések folynak. Széles
korben alkalmazzak abszorbensként az 6lmot, de alacsony hatterd kamrahoz felhasznalt 6lomnak 100
évnél régebbi ontésiinek kell lennie ahhoz, hogy a RaD aktivitasa alacsony legyen, és még specia-
lis mindség esetén sem éri el azt az alacsony Onaktivitds! szintet, mint a régi ontésU vasak.

A 6. abran egyébként jol lathaté, hogy azonos Osszetétell (Fe és CaCO3), azonos vastag-
sagu, de mas mindségli anyagok koézelitéleg (30 %-on belul) egyforma méretl kristalyokkal felvett
hattérspektrumai mennyire eltér6ek. Ennek oka egyrészt az anyagok kilénbdzd dnaktivitasaban ke-
resendd.

188



7. &bra. Kuldnbazd arnyékolé falok totalis abszorpcié képessége y-sugarzdsra vonatkozéan, az energia fluggvé-
nyében. A 10cm Pb, B 5cm Pb, C 15cm Fe, D 50 cm COCO3.

Fig. 7. Total y-ray absorption of various shielding materials of different thickness. iA) 10cm Pb, B 5 cm
Pb,C. 15 cm Fe, D150 cm CaCOj.

Puc. 7. MonHoe nornaHeHue y-u3jsy4yeHnss B 3aBUCUMOCTWU OT IHEPIUN [ PA3/IMYHbIX 3€HUTHbIX CTeH. A 10 oH
pb, B s cMPb, C 15 cMmre, D 50 CM cacos

Ahhoz, hogy a kulonbdz6 anyagok sugarelnyelési tulajdonsagainak ¢sszehasonlitasara kvali-
tativ képet kaphassunk, célszer(i a kulonbdz6' anyagu és szébanforgé vastagsagu falak cm”-ként sza-
mitott totalis abszorpcié képességét [5], mint az energia fiiggvényét megvizsgalni. A 7. abran ezt
az abszorpcié képességet tuntetjuk fel 50 cm vastag mészk6re, 15 cm vastag vasra, 5 cm, illetve
10 cm vastag 6lomra. Bélésanyagok hasznalata az abszorpciékban nem hoz Iényeges valtozast. Kit(-
nik, hogy 800 keV-ig a 10 cm-es 6lom abszorpcidja nagyobb, mint az 50 cm-es mészk&é, illetve
15 cmres vasé. 150 keV koril az 50 cm-es mészkd abszorpcidja megkozeliti a 15 cm-es vasét, és
ennél nagyobb energidkra a mészkd abszorpcioja kedvez6bb. A 7. abrabdl teljesen vilagos, hogy pl.
a kalium csucsra az 5 cm-es 6lomfal Iényegesen kisebb gyengitést ad, mint az 50 cm-es mészkd. Az
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5. abrabdl is kitlinik, hogy a mészkdl<amra esetében a kaliumcsics mennyivel kisebb, mint az alom-
kamra esetében. A 6. abrabdl viszont lathato, hogy az egyébként Iényegesen jobb hattérindexet szol-
galtatd gondosabban valogatott anyagbdl készilt Jilichi kamra (c) hattér spektruma 1.4 MeV-t61
felfelé mar nem tér el lényegesen a mészk6kamra hattér spektrumatol.

Tovabbi vizsgéalatok szilkségesek annak eldéntésére,hogy a kedvezd' abszorpciés és Onakti-
vitas viszonyok ellenére is miért nem lehetett a mészk§ kamraval egy még alacsonyabb hattér index-
szet elérni. Ennek egyik oka a bélés anyagok OnaktivitAsa lehet, mert ezeket nem allt mddunkban
a fenti meggondolasok alapjan kivalasztani.

Itt keli még megjegyezni, hogy [2] hattérindex Osszehasonlité tablazata alapjan 0.45-nél
kisebb hattérindexet lényegesen nagyobb kristalyokkal értek el. Specialisan fold alatt elhelyezett
kamrékban lehetett csak elérni a 0.12 hattér indexet.

A kamrék arara vonatkozéan megjegyezzik, hogy mig az ATOMKI mészkdékamrajanak el6-
allitasi koltsége 65.000 Ft volt, addig egy 150 x 150 x 180 cm belsé méretli vaskamra a Nuclear
Enterprises [4], 1963. katalégusa szerint 5200 fc ~ 780.000 Ft.

Szeretnék kodszonetét mondani Dr. Berényi Dénes tud. osztalyvezet6nek és Dr, Varga De-
zs6nek az 0sztonzdé megbeszélésekért.
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[ 3] CE. MILLER: Second Geneva Conf. on Peaceful Uses of Atomic Energy A/ Conf. 15/P 762
(April  1958).

[4] Nuclear Enterprises (G.B.) Ltd Sighthill Edinburgh Scotland Catalogue 1963. Sept., 1970.

[5] K. SIEGBAHN: Beta and Gamma Spectroscopy 1965.,New York Appendix I.
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INDUZIERTE RADIOGRAPHIE *

L. MEDVECZKY und G. SOMOGYI

Be! der Entdeckung der Rontgenstrahlen und der Radioaktivitit wurden die ersten Radio-
grammen und Autoradiogrammen hergestellt. Beide waren Kontaktabbildungen. Durch die Entdeckung
neuer Strahlenquellen und neuartigen Detektormaterialien bestehen neue Méglichkeiten Radiogramme
und Autoradiogramme herzustel len. Wenn wir uns auf Koptaktabbildungen beschréanken, gibt es dazu
vier Mdoglichkeiten. (Abbildung 1)

Im ersten Falle (Abbildung la) besteht eine Distanz zwischen Strahlenquelle und Prifobjekt.
Durch Absorption im Priufobjekt erhalt man ein Schattenbild. Als Strahlenquelle kommen Ro&ntgen-
quellen, die verschiedenen Arten der Neutronquellen und auch Isotopenquellen in Frage. Die Strahlungs-
detektoren mussen fir die jeweilige Strahlung empfindlich sein. In den meisten Félle wurden Rontgen-
filme verwendet. Seit wir Festkérper Spurdetektoren haben, ist es auch mdglich Neutronenabbil-
dungen mit Festkdrperspurdetektoren herzustellen. Im ersten Falle sind solche Abbildungen auch mit
Verstarkerfolien erhalten.

Zum zweiten Falle (Abbildung I|b) sollen autoradiographische Abbildungen gehdren, und je
nach beabsichtigten Auflésungsvermégen die elektron-mikroskopische Autoradiographie, die Mikroauto-
radiographie und die Makroautoradiographie. Fur alle drei Falle ist charakteristisch, dass die radio-
aktive Subtanz im Prufkoérper r&'umlich oder 6rtlich verteilt ist. Zusammensetzung und Abmessungen
des verwendeten Detektors hdngen von dem absichtigtem Auflésungsvermdgen ab. Festkdrperepurdetek-
toren sind in der Autoradiographie nur fir schwere Teilchen vorteilhaft und bei der Aufnahme von
Alphastrahlung insbesondere nur dann im Vorteil,wenn ein Beta- oder Gammastrahlungsuntergrund vor-
liegt. Letztere bilden einen starken Untergrund auf lichtempfindlichen Systemen. Im Falle der Fest—
korperepurdetektoren erhalten wir nur eine Alphastrahlungsabbildung, weil diese Detektoren fir Beta-
und Gammastrahlung unempfindlich sind.

Zum dritten Falle (Abbildung Ic) soll die induzierte Autoradiographie gehdren. Die inaktive
Substanzverteilung wird erst wahrend der Exposition aktiv. Als Strahlenquellen stehen Neutronenquellen
insbesondere Kernreaktoren, Neutronengeneratoren und auch Isotopenneutronenquellen im Vordergrund.
Es kommen aber auch Beschleunigungsanlagen und Rdntgenquellen mit extrem harter Strahlung in Frage.
Fir Photospaltung ist der Bereich zwischen 5- und 20 MeV interessant. Die Abbildung o6rtlicher
Substanzverteilungen ist dann mdglich, wenn sekundér schwere geladene Teilchen wéhrend der Ex-
positionentstehen. Somit kénnen wir sagen, dass diese Methode interessant ist bei allen spaltbaren
Materialien und bei leichten Kernen fir (n, alpha) Reaktionen. Diese Art von Autoradiographie gibt
es, seitdem wir Festkdrperspurdetektoren [1] kennen.

* Vortrag auf dem IV. Symposium Autoradiographie, Budapest, 1- 3. October. 1970.
A IV. Autoradiografia Szimpé6ziumon Budapest 1970. oktéber 1-3, tartott eldadas
Contribution given on the IV. Symposium Autoradiography, Budapest 1- 3 Oct. 1970.

[floknap Ha |V. Cosewanun no astopaguorpadguu, BypanewT, 1-3 okT. 1970.



Der vierte Falle (Abbildung Id) ist &hnlich dem ersten, auch eine Art Radiographie und
zwar induzierte Radiographie. Es wird wieder mit einen externer Strahlenquelle gearbeitet. Im Prif-
kérper selbst entstehen keine Kernreaktionen, wohl aber im Detektor [2], der zur Aufzeichung des
Schattenbildes des Prifkdrpers dient. In diesem Falle ist es auch wieder moéglich mit Verstarkerfolien
zu arbeiten. Der Detektor kann z. B. mit spaltbaren Materialien geladen werden.

Im folgenden beschaftigen wir uns mit induzierter Autoradiographie und induzierter Radiographie.

In beiden Félle werden Festkorperspurdetektoren eingesetzt.

Abbildung |. Die vier Moglichkeiten der radiographischen Kontaktabbildung.
1. abra. A kontakt radiogramok készitésének valtozotoi.
Fig. 1. Arrangements for making contact radiography.

Puc. 1. Pa3nnuyHble BO3MOXHOCTWM KOHTaKTHOW paauorpacuu.

Im einfachsten Falle hat man eine Untersuchungsprobe mit planer Oberflaiche. Es kann ein
Schliff oder ein Schnitt sein. Diese Oberflache wird mit einer Plastikfolie, die einige zehnten Mil-
limeter dick ist, bedeckt. Nach der Kontaktherstellung missen Marken zur drtlichen Korrelationen
angebracht werden. Ist die Tragerplatte der Prifkdrpers weich, kdnnen Durchstiche als Marken dienen.
Man kann auch Detektor und Prufkdrper von exakt gleichen Abmessungen verwenden, der z. B. mit
uranhaltiger Tinte oder Tusche Markierung vornehmen. Diese Markierungen missen natirlich vor der
Bestrahlung durchgefiihrt werden. Die erreichbare Genauigkeit der drtlichen Korrelation héngt von
der Art und der Exaktheit der Anbringung der Marken ab. Eine sehr gute Korrelation ist dann mdglich,
wenn die Verteilung des spaltbaren Materials konform mit anderen deutlich erkennbaren Strukturen
verlauft. Die Markierungen, die nach dem Atzvorgang direkt auf dem Festkérperspurdetektor zu sehen
sind, sind sicherer als solche, die als &dussere Markierungsmerkmale zuséatzlich eingebracht worden
sind. Das Tragermaterial fur die Untersuchungsprobe muss so beschaffen sein, dass es durch die Be-
strahlung nicht angegriffen wird. Solche Bedingungen missen auch die Klebmaterialien abfiillen. Be-
sondersgeeignet sind die Epoxydhartze.

Eine zweite Mdglichkeit besteht darin, eine Mikromappe herzustellen[ 3]. Dazu wird die
Untersuchungsprobe mit Festkdrperspurdetektorsubstanz umgeben, und zwar der Art, dass auf der Un-
tersuchungsseite die Schichtdicke kleiner als die Reichweite der Spaltprodukte ist. Wahrend der Be-
strahlung befindet sich die ganze Probe noch in einer mechanischen Schutzhille. Im Verlaufe der
Bestrahlung, Atzung und Auswertung bleiben Untersuchungsprobe und Detektor zusammen. Die ge-
nutzte Detektorschichtdicke betrdgt 8 - 12/um. Ein gewisser Anteil der wé&hrend der Bestrahlung
entstehenden Spaltprodukte durchdringt diese Detektorfolie und nach der Atzung sind die Spuren ge-
wissermassen aufgebohrt. Wenn die Untersuchungsprobe opak ist kann man im Auflichtarbeiten. Unter-
suchungen im Durchlicht sind vorteilhafter. Die Detektionsausbeute héangt von der Reichweite der
Spaitprodukte (R und der Dicke der Folie (t) ab. In Polykarbonat betréagt die Reichweite der Spalt-
Produkte ungefahr 18 /jm . Wenn wir 8 Am Dicke Detektorfclie benutzen betragt die Ausbeute
30 %, wie das aus Gleichung [1 - (t/R)]* zu entnehmen ist.
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Eine andere Realisierungsmadglichkeit besteht darin, die Untersuchungsprobe auf einer kreis-
féormigen Platte zu fixieren, eine Detektorfolie dariiber zu legen, und mit einem passenden Ring straff
zu spannen. Die Festkérperspurdetektorfolie soll etwa die gleiche Dicke haben wie beim Giessprozess.
Diese Handhabung hat den Vorteil, dass der Giessvorgang, die Handhabung der L&sungsmittel usw.
vermieden werden. Diese Methode ist etwas einfacher und schneller. Es ist empfehlenswert fur den
Atzprozess die Dichtung zwischen Ring und Folie zu verbessern. Prinzipiell sind alle Materialien dazu
geeignet, die gut kleben und weder das Detektormaterial, noch das Material des Ringes angreifen.
Bei uns haben sich Epoxydhartze gut bewé&hrt. Mit einer &hnlichen Methode[4] kan man auch Tab-
letten untersuchen. Der Tablette wird eine Fassung gegeben, mit Folie Uberzogen und in einen Ring
eingespannt. Diese Anordnung wird vor der Atzung getrennt. In diesem Fall geht die drtliche Kor-
relation verloren und es sind nur noch mittlere Konzentrationsmessungen maoglich. Als Fassungsmate-
rial ist reinst Aluminium geeignet.

Ideale Verhéltnisse herrschen, wenn Untersuchungsprobe und Detektor identisch sind. Das
ist z.B. der Fall wenn Urankonzentrationen im Glimmer beobachtet werden. Es kdnnen auch Gesteins-
analysen mdoglich werden, wenn man den Atzprozess gut definiert ausfilhrt. Dann hangen die Dimen-

sionen und karakteristische Figuren der Atzspuren deutlich von der Atzzeit ab [5].

Konzentrationsmessungen kdénnen mit Festkdrperspurdetektoren gemacht werden, wenn L&6—
sungstropfen auf dem Detektor eingetrocknet werden bzw. der Detektor in die Flussigkeit getaucht
wird. Die Konzentration ist proportional der Spurendichte. Solche Untersuchungen kdnnen wir auch
auf induziertem Wege durchfiihren [6 ]. Entsprechende Untersuchungen kann man von Diffusions-
prozessen machen [7, 81

Die Untersuchungsprobe wird zweckmaéssiger Weise in einer zylindrischen Kapsel einge—
schlossen, die in ihren &usseren Dimensionen den Abmessungen der Reaktorkandle entspricht[ 91 Auch
bei Bestrahlung mit radioaktiven Neutronenquellen und Beschleunigern ist wie tblich, fur eine mecha-
nisch stabile Fixierung von Probe und Detektor zu sorgen.

Es gibt eine sehr grosse Auswahl an verschiedenen Festkérperspurdetektormaterialien.Welche
aber praktisch verwendbar fir die Zwecke der autoradiographischen Abbildung sind hangt in wesent-
lichen von ihren thermischen, chemischen, physikalischen und sonstigen Eigenschaften cfc. Der Unter-
grund auf den Materialien hangt einmal vom Material selbe, und den Untersuchungsbedingungen ab.
Unter diesem Gesichtspunkt bleiben dann Cellulose-acetat, Polykarbonat, und Polyesterfolien ublig.
Die Materialien kénnen so ausgewahlt werden, dass der Untergrund ein Minimum ist.

Zum Schluss nun einige Bemerkungen zur Sichtbarmachung der Spuren und zu ihrer Auswertung.
Zur Sichtbarmachung wird allgemein die Atzung benutzt obwohl auch andere Methoden bekannt sind
[10]. Bei kleinen Spurdichten oder wenn grosses Aufloésungsvermodgen gefordert wird, kénnen wir die
Auswertung nur mikroskopisch durchfiihren. Es gibt Dualmikroskope bei denen man Probe und Detektor
gleichzeitig beobachten kann [ 11]. Wir benutzten zur Auswertung ein Zeiss Projektionsmikroskop. Die
Auswertung wurde verbessert durch ein Mikroskop das halbautomatisch digitale Werte der entsprechen-
den Ortskoordinaten ausgibt. Fur den Auswertevorgang selbst war sehr bequem die Probe visuell in
Mikroskop zu durchmustern und Uber Fussschalter die jeweiligen Ortskoordinaten entweder digital
ausdrucken zu lassen, oder auf Lochstreifen zu registrieren. Auf dieser Weise ist eine weitgehende
rechnerische Auswertung gleich mdglich.

Fir die Auswertung von Autoradiogrammen sind auch "on-line" Methoden [ 12] bekannt. In
diesem Falle werden besonders kritische Anforderungen an die Gite der Oberflache der Festkorpers-
purdetektoren gestellt. Auch Oberflachendefekte wie Kratzer und Welligkeit stéren die Auswertung
erheblich. Sie missen kleiner sein, als die Tiefenschérfe des verwendeten Objektivs.
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MERESI MODSZEREK A BELSO KONVERZIOS EGYUTTHATOK ES AZ

ELEKTRONBEFOGAS-POZITRONEMITTALAS VISZONYANAK
MEGHATAROZASARA

TRON LAJOS

A bels6 konverzié, valamint a pozitiv béta-bomlas és elektronbefogas jelensége latszélag
elég messze esnek egymdstol. Van azonban e két jelenségnek, tovabbéa a jellemzésiikre hasznélatos
paraméterek—a belsé konverziés egyiitthaték és az elektronbefogas-pozitronemittalasi viszonyok —
mérésére szolgaldé moddszereknek néhany kbzos vonasa.

Kozoés vonas mindenekel6tt, hogy a radioaktiv magok bomlassémajanak felépitéséhez, vala-
mint nivoparamétereinek meghatarozasahoz &altaldban mindkét tipusu adatokra szikség van.

A bels6é konverziés folyamatot és az elektronbefogast egyarant rontgensugarzas és Auger-
elektron emisszid kiséri. Emiatt a két folyamat jellemz6 paramétereinek mérése torténhet olyan maod-
szerekkel is, amelyekben azonos természetli sugarzasokat kell vizsgalni. Hasonl6 okokbdél ezen para-
méterek meghatarozasakor a nem vizsgaland6 folyamat esetleges zavard hatasat alkalmas korrekcio-
val figyelembe kell venni.

A belsd konverziés egyitthatok és az elektronbefogas - pozitronemittalasi viszony mérése-
kor egyarant két, egymassal konkurraldo folyamat valészin(iségének aranyat hatarozzuk meg. Ez tor-
ténhet a két folyamat (abszollut, vagy relativ) valoszinliségének, vagy pedig az egyik folyamathoz
és a két folyamat Osszegéhez tartozd valoszinliségnek (populacié, vagy depopulacié mértékének) a
meghatarozasaval.

1. BELSO KONVERZIOS EGYUTTHATOK

Magok gerjesztett allapotainak legerjeszt6édése végbe mehet tébbek k&dzott y-kvantumok és
bels6 konverzios (tovabbiakban konverzios) elektronok kibocsatasaval. A y*“kvantum energidja egyen-
16 a kezdeti és végallapotok energiakilonbségével, a konverzids elektronok energidja ennél az ér-
téknél kisebb. Az energiakilonbség j6 kozelitéssel egyenlé az elektronok kotési energidjaval azon
a héjon, ahonnan az illet6 elektron emittalédik. Ezen két, bizonyos esetben legval6szin(ibb folya-
mat mellett a legerjeszt6dés mas folyamatok révén is megtorténhet: bels6 Compton effektus, belsé
parképz&dés, monoenergetikus pozitronemisszid, tdbb fotonos emisszié, és olyan folyamatok révén,
amelyekben a kezdeti és végallapot energiakilonbségét egyidejlileg emittalt két elektron, vagy egy
elektron és egy foton viszi el [1].

A konverziét a konverzids egyitthatékkal illet6leg a konverzios valészinliségekkel lehet jel-
lemezni. A konverziés egyiitthatd az egy fotonra jutdé konverzids elektronok szamat adja. Ertéke
megadhaté kulén-kilon az egyes héjakra (alhéjakra)
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ahol i K, L|, LJ|l, stb., de megadhaté6 az un. teljes, vagy totalis konverziés egyutthato ér-
féke is:

o 72/

A konverziés valdszinliségek az egységnyi populaciéra jutdé konverziés folyamatok szamat adjak
(egyetlen depopulaciés atmenet esetén):

Npop
Amennyiben az egyszer(i konverzidos és a Y emisszids folyamatok valoszinliségéhez képest a tdbbi

fentebb emlitett folyamat valészinlisége elhanyagolhatd az a. és k. k6zo6tt egyszer(i kapcsolat All
fenn:

1 N...
el /?/

1+ — N\Q+Ne

A konverziés egyutthatok értéke er6sen fiigg egyebek kdzott az atmenet multipolaritasatél és elekt-
romos, vagy magneses jellegétél,+ami lehet6vé teszi a K vagy a totalis konverziés egyitthatok mén-
értékeinek felhasznalasat magallapotok spin és paritasdnak meghatarozasara. A konverziés egyittha-
tok értékének a multipolaritastol, valamint az atmenet elektromos, vagy magneses jellegétél valé
fuggése olyan er8s, hogy az esetek tulnyomo részében 20 - 25 % hibaval mért konverziés egyittha-
tok is lehetévé teszik a spin-paritas meghatarozast [2]. Ez a lehet6ség a legtébb esetben annak
ellenére fenndll, hogy a konverzids egyitthaték értékeire vett elméleti szamitasok [3 , 4] egymas-
tol bizonyos esetekben elég nagy mértékben eltérnek [5]. Ez a magyardzata annak, hogy egy 1966-
os Osszefoglaldé dolgozatba belevettek minden olyan mérést, amelyben konverziés egyitthatékat 25 % -
nai pontosabban hataroztak meg, a 10 %-nal kisebb hibaju méréseket pedig kulon tablazatban gydj-
totték 6ssze[6]. Hasonléan felhasznalhatok spin és paritds meghatdrozdsara a K/SL ésL : L :L...
[7] , valamint az M /N konverziés egyltthatd aranyok is [8].

Bizonyos esetekben a konverzios egyiitthatd magstruktura fiiggése jelentés lehet. llyen esetek
fordulnak elé pl. a retardalt M| és El atmenetekben, valamint az EO atmenetekben [9]. llyen at-
meneteknél észlelheté konverziés "anomaliakbol" penetracios matrixelemek hatarozhaték meg.

Fontos szerepiik van a konverziés egyiitthaté méréseknek a konverziés folyamatot leird el-
méletek helyességének ellenérzésében is, de erre a célra 4altaldban precizios mérések sziilkségesek.

Jelen dolgozatban nem kivanunk foglalkozni a bels6 konverzio elméletének kérdésével, er-
re vonatkozélag a [3], [4], [17],[49] kbzleményekre utalunk. Az 1.1 - 1.14 pontok abatt atte-
kintjuk a bels6 konverziés egyutthatok mérésére szolgaldé moddszereket, kiloénds figyelmet szentelve
annak, hogy az egyes moddszerek esetén milyen lehet6ség kinalkozik félvezet§ detektorok alkalma-
zaséra, Ezen moédszerek kdzott vannak olyanok (1.1 - 1.4), amelyekben a konverzios egyiitthatot a
y intenzitas és a konverziés elektron intenzitds (vagy azzal aranyos sugarzds) mérésébdl nyerjik. Az
1.5 - 1.11 alatt azokat a moddszereket irjuk le, amelyekben a populacid6 mértékét és vagy ay, vagy a
konverzios elektron intenzitast (esetleg azzal aranyos mennyiségeket) mériink. Ezen utébbi moédsze—

+ az a. értéke fugg még az Aatmenet energidjatél, a rendszdmtal, a héjtél (alhéjtal), amelyikrdl az elektron emit-
talédik és a mog struktarajatol.
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reket a fentebb emlitettek miatt populaciés mddszereknek is szokds nevezni. Konverzios egyitthatok
meghatarozasara szolgald moddszerekrdl attekintést adnak a[ 2],[ 6], [ 21] korabban megjelent koz-
lemények.

1.1. AEG moddszer (absolute electron gamma method)

E szerint a modszer szerint a mérendd' atmenetre meg kell hatarozni az abszolit konverziés
elektron és az abszolit gamma intenzitdst. A konverziés egyitthatd a kovetkezd' formula szerint
nyerhetd':

Aei U n\
a. N

Ay (efi)e.

ahol fl a térszdg, e a detektalasi hatdsfok, a y index arra utal, hogy a megfelelé' paraméter a te-
kintett y atmenetre vonatkozik. A tovabbiakban hasonléan indexszel jeléljik azt, hogy egy-egy
mennyiség egy konverziés elektroncsoporthoz (B|), egy réntgen cslcshoz (Xj) egy Auger elektron-
csoporthoz (Aj) vagy R atmenethez tartozik. A ténylegesen bekdvetkezd események szamanak je-
lI6lésére N -t vezetjik be, mig a mért intenzitdsokat (csucs alatti terilet, vagy spektrum) A-val je-
161jak.

A mobdszerrel preciziés mérések végezhet6k, egyszeri bomlassémak esetén 1- 10 % pontos-
saggal. A hibaforrasok az elektron és gamma spektrométer abszolit érzékenységének pontatlansagai.
Az abszolit érzékenységeket intenzitas standardokkal allapitjak meg [ 28]. Az AEG mddszerrel meg-
hatarozott konverzios egyitthaték hibai altalaban 5-10 %-ot tesznek ki, gondos méréstervezéssel
és analizissel néhany esetben ~2 %-ot, egy esetben pedig (*"Cs) ~1 %-ot [28] értek el.

Félvezetd detektorok elvileg alkalmazhatok AEG mérések céljara, de mivel a modszernek
preciziés mérések szempontjabdl van jelent6sége, és csak egészen egyszerli bomlassémak mellett al-
kalmazhat6 nagy pontossaggal, igy a Ge(Li) detektorok jobb feloldasa nem jelent nagy el6nyt, a Si(Li)
detektorokkal végzett mérések esetén pedig igen nagy hatrany a nagymértékil visszaszoras.

1.2. NPG moédszer (normalised peak to gamma method)

Ezen modszer alkalmazasakor nincs szilkkség az efi mennyiségek abszolit meghatarozasara.
Egy ismert konverzids egyiltthatéval rendelkezd atmenet mérése miatt elegendd a kdnnyebben és pon-
tosabban meghatarozhat6é relativ effektivitasok ismerete, a térszogek ismeretére pedig egyaltalan nincs
szikség.

Ae; (ee:)st \
L T — ai>s. v

ahol az st index arra utal, hogy a megfelel6 mennyiség egy konverziés elektron standardra vonat-
kozik.

Standardnak, vagy referenciavonalnak valaszthat6 példaul az illetd'izotépnak egy olyan at-
menete, amelyre mas modszerrel mért konverziés egyitthaté adat van, vagy egy olyan atmenete,
amelyre a multipolaritds biztosan ismert (pl. tiszta E2 atmenet) és ezen atmenet konverziés egydutt-
hatéjara elfogadvan az elméleti értéket a tdbbi atmenetre a relativ gamma és konverziés elektron-
intenzitasok ismeretében meghatarozhaték a konverziés egyiitthaték. Ebben az esetben a gamma mérés
és a konverziés elektronok mérése torténhet egymas utan anélkil, hogy korrekciét vennénk a bom-
lasra, ami a felezési id6 nem elég pontos ismerete esetén viszonylag nagy hibakat hozhat be. Ha-
sonloképpen lehetséges a gamma és a konverzids elektron relativ intenzitasoknak méas forrassal vald
meghatarozasa, ami rovidebb felezési id6k esetén lehet hasznos. A referenciavonalat szolgéltaté izo-
top hozza is keverhet6 a mérendd forrashoz. Tekintettel arra, hogy az effektivitasok altaldban ener-
giafigg6ek, célszerl standardként olyan atmenetet valasztani, amelynek energidja koézel esik a vizs-
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galandd atmenet energiadjahoz, ez esetben a mérések pontossaga novelhetd. Konverzids egyutthatd
standardok talalhaték példaul [14]-ben. A standardok hibaja nyilvanval6éan néveli a mérési eredmé-
nyek hibajat, emiatt a legpontosabb konverziés egyutthaté mérések nem toérténhetnek NPG mddszer-
rel.

Az NPG mobdszerben a félvezet6 detektorok sok esetben igen elénydsen alkalmazhatok. Béta
agon Si(Li) detektort alkalmazva, sokcsatornas analizatorral egyidejlileg az egész spektrum mérhetd,
ami 6nmagdban is jelent6s el6ny a magneses spektrométerekkel szemben, azonban a Si(Li) detekto-
roknal még a hatasfok is joval nagyobb. Hatranya viszont, hogy a gamma hattérre érzékeny, a visz—
szaszOras és az esetleges f2 emisszid is noveli a hatteret, gyengébb a feloldas és hatasfok kalibralas
is szikséges.

Gamma agon igen el6nydsen lehet alkalmazni Ge(Li) detektorokat. Magneses spektrométe-
rekkel kilsé konverzi6 esetén~0,3 - 0,5 % feloldas érhet§ el, ami 500 keV energianal -2 - 4 keV
félértékszélességnek felel meg [50] . A Ge(Li) detektorral ilyen energidknal elérhetd feloldas en-
nél nem, vagy csak alig rosszabb. Természetesen ennél kisebb energidk felé a feloldds magneses
spektrométerek esetén kedvez6bb, nagyobb energidk mellett viszont a Ge(Li) detektorok feloldasa
romlik kevésbé. Tovabbi nagy elény a Ge(Li) spektrométerek egyszer(ibb izemeltetése és a nagysag-
rendekkel jobb hatasfoka (egy manapsag nem ritkasagszamba mend 40 - 50 cm”-es Ge(Li) detektor
fotocsucs hatasfoka~10 szazalékot is elér 500 keV-nél). Még szembe6tl6bb a Ge(Li) detektorok el§-
nye, ha figyelembevessziik a fotoelektron kivaltas igen alacsony hataskeresztmetszetét, ami a gamma
energia - 7/2 hatvanya szerint csokken.

Nal kristallyal Osszehasonlitva is nagy elénye van a Ge(Li) detektoroknak. Igaz, hogy a
Nai fotocsucs hatasfoka jobb, de a Ge(Li) detektorok mar 100 keV gamma energidknal is korilbelil
egy nagysagrenddel jobb feloldast biztositanak, nagyobb energiak felé pedig ez az arany még ked-
vez6bb a Ge(Li) detektorokra nézve, ami miatt félvezet6 spektrométerekkel sok olyan komplex bom-
lasséma is tanulmanyozhatd, ami szcintil laciés spektrométerekkel nem.

A Si(Li) - Ge(Li) kombinaciéval 10 - 15 % pontossag érhet6 el [15], ami altalaban ele-
gendd nivoséma vizsgdalatokhoz. Ezen mérések viszonylag gyors volta miatt ennek a kombinaciénak
kilondsen nagy a jelent6sége rovid felezési id6k esetén, amely esetben vitathatatlanul ez a legjobb
maodszer.

Méagneses spektrométer - Ge(Li) kombinaciéval, ha a Ge(Li) spektrométer hatasfok kalibra-
lasa kulénds gonddal tortént, alapos analizissel a mérési hibak 3 %-ra is leszorithatok bizonyos ese-
tekben [ 16],

A relativ gamma és konverziés elektron intenzitasok normalasara az ismert konverziés egyitt-
hat6éji atmenetek alkalmazasa nem az egyedili médszer. A normdlas elvégezhet6 pl. a K-vakanciak
szamara is, ebben az esetben a konverzids elektronok relativ intenzitAsat a K-Auger spektrum in-
tenzitasara vonatkoztatjdk, a gamma intenzitast pedig a KX rontgen cslcs intenzitasara. Ez esetben
az a.-re nyert kifejezés analég az /5/ formulaval és természetesen tartalmazni fogja az (1 -w
K-Auger hozamot ( w. a fluoreszcencia hozam az i héjra).

Mésik lehet6ség a normdlasra, ha a relativ konverzioés elektron intenzitdst a pozitron spekt-
rum intenzitdsara, a relativ gamma intenzitast pedig az annihilaciés sugarzas intenzitdsara vonatkoz-
tatjak.

Uj lehet6séget jelent [48] a konverziés elektron és y spektrumnak alkalmas planar Ge(Li)
detektorral valé egyideji felvétele. A mddszer igen hasonlé a Ge(Li) - Si(Li) rendszerrel térténé mé-
résmodszerhez, az elérhetd pontossag és a mérések gyorsasaga is korilbeliil azonos a két esetben.

1.3. XPG moédszer (X-ray peak to gamma method)

Ha egy gamma spektrométerrel mérjik az adott atmenetb6l szarmazé gamma cslcs és a meg-
feleld konverzios elektroncsoporthoz tartozé ronfgencsucs intenzitasat, tgy a konverzios egyitthaté az

al AXi eY /6/
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formulabdl nyerhet6'.

A modszer nagy el6nye a gyorsasag, de csak igen kevés esetben alkalmazhatdé a kdvetkez6
okok miatt. Ha az anyamag elektronbefogassal is bomolhat, ez is jarulékot ad a réntgen csucshoz.
Még a legpontosabb EC/ p viszony méréseknek is—1 % (altaldban azonban 10-15 %) a hibajuk,
ez mar egy plusz hibaforras. Ugyanlgy jarulékot adhatnak a rontgencsucshoz az esetleg jelenlévd
egyéb gamma atmenetekhez tartozé konverziés elektronokat kisérd rontgen intenzitasok. A korrekcio
csak jelent6s hibaval végezhet6 el a bomlasséma (intenzitasaranyok) pontos ismerete esetén is. Ha
kicsi (vagy nagy) a konverziés egyltthatd, a gyenge rontgen (vagy gamma) csUcs intenzitdsanak meg-
hatarozasa csak nagy hibaval térténhet. Igaz, hogy elegendd az abszolit hatasfokok ismerete he-
lyett a relativ hatdsfokok ismerete (ami pontosabban meghatarozhatd), azonban a hatasfokok ismereté-
re a kisenergidju tartomanyban is szikség van, ahol viszont az abszorpcié (ablakok) miatt a pontos-
sag csOkken. Tovabbi hibaforras a fluoreszcencia hozam hibaja. Hagedorn és Wapstra [13] semiempi-
rikus formulaja kis rendszamok esetén + 4 % hibaval adja a fluoreszcencia hozam értékét, és a ki-
sérleti adatoknak is elég nagy lehet esetenként a hibaja.

Az XPG modszer gyakran el6nyosebben alkalmazhaté R-, y- >vagy (elektronbefogasesetén)
KX-koincidenciaval kombinalva, ami csokkentheti a rontgencsucsban mas sugarzasok altal szolgal—
tatott jarulékot, ekkor azonban gondot kell forditani a koincidencia hatasfok és az esetleges szdg-
korrelacio figyelembevételére.

A mddszer pontossaga ~5 %, igen kedvezd esetekben 3 %, ha a fluoreszcencia hozam hi-
bajatol eltekintink.

Bizonyos esetekben el6nydsen alkalmazhatok (j6 feloldoképességiik miatt) félvezetd Ge(Li)
spektrométerek. Ha ugyanis a gamma energia kicsi, a gamma cslcs és a réntgencsucs a szcintilla-
cios spektrométerrel esetleg nem oldhatok fel. A Ge(Li) spektrométer j6 felolddsa egyébként ennél
a modszernél nem jelent el6nyt, mert az XPG mddszer komplex bomlasséma esetén feloldasi problé-
maktél eltekintve sem alkalmazhato.

1.4. IEC mddszer (internal - external conversion method)

Ezen médszerben kodzvetlenil mérik a belsd konverzids cslcs intenzitasat, a megfelelé6 gam-
ma intenzitast pedig kdzvetve, a gamma fotonok altal egy kilsé "konverter"-bél kivaltott foto—
elektronintenzitas mérésével hatarozzak meg. A bels6é konverzids egyitthaté ezek viszonyabol meg-
hatarozhato:

(Aint)i
T. f. dkb, 17/

(Aext)j

ahol az int és ext indexek a belsd, illetve kiilsé konverziéra utalnak, tj a fotoelektron kivaltas
hataskeresztmetszete az adott gamma energianal a koverter atom j héjara, f.  korrekciés faktor,
amely a fotoelektronok szogelosztasanak anizotrépiajat veszi figyelembe, d a konverter vastagsaga
mg/cm”-ben, k relativ forraser6ség (ha a belsd, illetve kils6 konverzid mérésénél mas erdsségli

forrast, vagy mas geometriat hasznalunk, ngy «x / 1), b dimenzié faktor, értéke a konverter
anyagatol fugg:

6.025.10"4 atom cm9

M barn mg

M  molsuly.

Megjegyezzik, hogy 1958 el6tti mérésekben a fotoelektronok anizotrop szégeloszlasat vagy
egyaltalan nem, vagy csak igen durvan vették figyelembe. 1958-t61 kezdve mind tobb figyelmet for-
ditottak az anizotrépiara [10], [11]. Kis energidk esetén az anizotropia mellett a fotoelektronok
szérédasat is figyelembe kell venni [12]. A modszer pontossagara kodzvetlenil hat a fotoelektron Ki-
valtas hataskeresztmetszetének pontos ismerete. Mivel ez a hataskeresztmetszet a konverter rendsza-

199



manak o6todik hatvanyaval aranyos, konverterként altalaban nehéz elemeket szokds hasznalni. A
konverterrel szemben tamasztott masik kovetelmény az, hogy lehet6leg igen vékony legyen az ab-
szorpcié és a szorodas mértékének csokkentése céljabdl. Fentiek miatt leggyakrabban U és Au kon-
vertereket alkalmaznak.

A modszer elé'nye a nagy pontossag, egyike a legpontosabb mdédszereknek. 5 % pontossag
viszonylag koénnyen elérhet6’', de gondos analizissel ez a hiba még lejjebb szarithaté (bizonyos ese-
tekben 1- 2 %-ra). Ezen modszerrel torténd' belsé' konverziés egyitthaté meghatarozasok kizarélag
magneses spektrométerekkel torténtek, amelyeknek nagy felbontoképessége egyarant alkalmassa teszi
az |EC mddszer alkalmazasat egyszerii és komplex bomlasséméak esetén.

A modszer hatranyai koézé tartozik, hogy a mérések hosszadalmasak (a magneses spektromé-
terek alkalmazasa miatt), ami kizarja a moddszer alkalmazasanak lehet6ségét révid felezési id6k mel-
lett, tovabba, hogy a kis intenzitasu kiils6 konverziés spektrum pontos méréséhez (a kis térszég és
T kicsiny volta miatt) er6s forrasok sziikségesek. Utébbiak miatt valhat szikségessé a geometria val-
toztatdsa, vagy két kulonbdz6 er6sségl forrds alkalmazédsa. Ez azonban azzal a hatrannyal jar, hogy
a k faktor fellépése miatt eggyel tdébb a hibaforrras.

A gamma intenzitas mérésére a gamma fotonok altal kivaltott fotoelektronok helyett a Comp-
ton elektronok is felhasznalhatok elvileg, de ez a mddszer az el6bbihez képest kisebb pontossagu
eredményekre vezet a Compton elektronok szélesebb energiaeloszlasa miatt.

1.5. PAS modszer (peak to Auger spectrum method)

A mddszer egyeduili elénye, hogy egyetlen spektrométerben valé méréssel meghatarozhaté
elektronbefogas (tovabbiakban E C) esetén a populacié mértékét megadd Auger spektrum intenzita-
sanak és a konverzids elektron intenzitasnak a viszonya, igy kiesik a spektrométer térszoge mint hi-
baforrds. P" bomlds esetén természetesen nem alkalmazhaté a modszer. Hibaforrds viszont a fluoresz-
cencia hozam értékének pontatlansaga. Nem egyszerli bomlasséma esetén ismerni kell az elagazasi
viszonyokat, tovdbba az egyes nivokra vezet§ EC/R+ aranyokat is. Korrekciot kell venni a konver-
zi6t kovet6 Auger hozamra is, ezt egy iteracios eljarassal lehet elvégezni. A kis energidk miatt az
Auger spektrum mérése nehézkes, de az ilyen természetli nehézségeket el lehet keriilni a béta részek
el6gyorsitasaval [31] .

Félvezet6 spektrométerek esetén a moédszer csak olyan kis atmeneti energidk esetében alkal-
mazhaté, amikor a [+ emisszid energetikailag nem megengedett. El6gyorsitas nélkil félvezeté detek-
torokkal a kis energiaju Auger spektrum mérése még nagyobb probléma, a nagyobb mértékl visszaszo6-

rds miatt.

1.6. PBS modszer (peak to beta spectrum method)

A konverziés egyutthatd a PBS moddszer alkalmazasaba | a béta spektrum és a konverziés vo-
nalak intenzitAsabol nyerhet§. Ha mindkét intenzitast ugyanazzal a spektrométerrel mérjik és fel-
tesszilk, hogy a spektrométerkonstans az energiatol fiiggetlen:

Nei N A
a = = - 18/

4 N -2 N e. AR - 1A e.

A modszer f6 nehézsége az, hogy a béta spektrum intenzitdsat nem lehet kézvetlenil meg-
hatarozni, mert a spektrum kisenergias része eltorzulhat a forrasrél, a forrashatlaprol, és a detektor-
rél valo visszaszoras, valamint abszorpcidés jelenségek miatt. Ezért a spektrum kisenergiaju részét a
nagyobb energidknal felvett Fermi-Kurie diagram O energiaig (momentumig) valdé extrapolalasaval
kell meghatarozni. A Fermi-Kurie diagram felvételéhez azonban ismerni kell az alak-faktort az il-
let6 atmenetre. Az elméleti alak-faktorok alapjan térténd extrapolacié azonban Gjabb hibaforras.
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Az PBS modszerrel nyert konverzids egyiltthaték hibaja nagy mértékben fiigg az alak-faktorok hi-
bajatol. Vékony forras és vékony forrashatlap esetén a modszerrel ~5 9% pontossag érhetd' el. Csok-
ken a modszer pontossaga, ha aj >> 1, mivel ez esetben a /8 / formula nevezddének relativ hiba-
ja igen nagy lehet. +

Alkalmazhat6 a modszer B atmenetek esetén is, de akkor ismerni kellaz EC/R viszonyt,
mivel a B atmeneteket mindig kiséri elektronbefogas is, és a populacié a két folyamat altal ered-
ményezett parcidlis populaciék 6sszege. Az EC/R+ viszonyokra vagy elméleti, vagy kisérleti ada-
tok allhatnak rendelkezésre, de mindkét esetben Ujabb hibaforras fellépésével kell szamolni.

A PBS moddszert altalaban magneses spektrométerekkel végzett mérések esetén alkalmazzéak
(lasd pl. [29]). Elvileg alkalmazhatok félvezet6' Si(Li) detektorok is, de a Si nagyobb rendszama
miatt ekkor a visszaszéras mértéke novekszik. Ez hatrany a magneses spektrométerekkel szemben,
viszont elé'ny az, hogy az egész spektrum egyidejlleg mérhetd', ami a méréseket nagymértékben meg-
gyorsitja, igy lehet6vé teszi a moddszer alkalmazasat révid felezési idé' esetén is.

A modszer csak egyszeri bomlassémak esetén alkalmazhato, kiléndsen a gyengébb feloidasu
félvezetd' spektrométerek esetén.

1.7. PaS mddszer (peak to alpha spectrum method)

Analég a PBS mddszerrel azzal a kilonbséggel, hogy a populaciét a megfeleld' béta spektrum
intenzitasa helyett az illeté' nivéra vezetd' alfa-csoport intenzitasa adja, lasd pl [18] , [19]. A
moddszer természetszerlien csak kdzepes és nehéz magok esetén alkalmazhatd, az intenzitas méréseken
kiviil az alfa és béta spektrométerek térszogeinek mérése is szilkséges és ezen mérések hibai Ujabb

hibaforrast jelentenek. Ha a szébanforgd nivéra nemcsak alfa atmenet lehetséges, sziikséges az el-
agazasi viszonyok ismerete is.

1.8. Az ABG mddszer (absolute beta gamma method)

Kulon-kulon mérheté' alkalmas spektrométerekkel az abszolldt B intenzitas, (amely a széban—

A mddszer kilénben rokon az AEG modszerrel, de pontossaga nem éri el az utébbiét, mert
a béta érzékenység a béta spekirum energiaeloszlasa miatt nem hatarozhat6 meg olyan pontossaggal,
mint monoenergetikus elektronok esetén. A konverziés egyutthatdé a populaciét biztositd atmenet
spektruméanak abszollt intenzitasdbdl és az abszolit gamma intenzitasbd6l nyerhet6":

Ap (e fi)y
121
\ %

A félvezet6' detektorok ABG mérésekben valé hasznélatar6l ugyanaz mondhaté el, mint az
AEG modszer esetén, de itt Si(Li) detektorok alkalmazasakor a kis energias béta részek energiafligg6 visz-
szaszOrdsa még Ujabb probléméat jelent. Igaz, hogy vannak médszerek a félvezet6' detektoroknal fel-

Iép6' béta visszaszéras korrekcioba vételére [30], de az ilyen korrekcid mindenképpen hibaforrast je-
lent!

1.9. Coulomb gerjesztésen alapuld modszer

Coulomb gerjesztés segitségével is lehet6ség nyilik konverziés egyitthatok meghatarozasara.
Az egyik lehet6ség szerint a Coulomb gerjesztés csak a nivok populaciéjat biztositja, ami utan a
konverziés egyitthaté meghatarozasa torténhet, példaul az XPG [23] vagy egyéb mddszerrel.

A masik lehet6ség szerint mérik az elektromagneses atmenet redukalt valészinl(iségét, vala-
mint a gerjesztett allapot Tj /1 felezési idejét [24] . El6bbi aranyos az 14. -val, utébbi pedig
(Ne + Ny )-tol fiugg.
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5,89.10"61 E

1 V44
N BEDFI 1/

Ne + Ny

ahol B(E2)f a redukdalt E2 elektromagneses atmeneti valdszin(iség gerjesztés esetére.
Ezzel a mddszerrel 5-10 %-os pontossagu adatok nyerhet6k.

1.10. Mossbauer technikan alapulé modszer

A mddszer csak néhany kisenergiaju atmenet esetén alkalmazhatd, lényege a maximalis re-
zonanciaabszorpcios hataskeresztmetszet (00) meghatarozasa, amibd'i a totalis konverzios egyitthatod
szamithato:

2,45. 10y 2,exc+l 1
6o(barn) = /T /
Ey (keV) 2lg + 1 1 + aT

aboi | és | a gerjesztett, illetve az alapallapot spinje. A 10-12 %-0s pontossagu modszer
részleteit illetéen9 lasd [25] , [26].

1.11. Koincidencia moédszerek

Vizsgaljuk meg milyen lehetéség nyilik a konverziés egyitthatéknak koincidencia technika-
val valé meghatarozasara. Az egyszer(iség kedvéért csak az els6 gerjesztett allapotbol az alapalla-
potra vivé atmenet konverzids egyitthatéjanak meghatarozasaval fogunk foglalkozni. A révidség ked-
véért ezt kilon indexszel nem jeldljik, és vizsgalatainkat az aladbbi egyszer(i esetekre korlatozzuk:

EC (3

V0777 b1 \T77 Y T

Az a.) esetben az allapallapotra vivé atmenett6l valé megkulénbdztetés miatt, a két ger-

jesztett allapot kozo6tti atmenetet 1l-es indexszel jeléljuk.
Egyszer(i megfontolasokbdl adédnak a kilénbdz6(y - Y; Y” ei stb.) koincidencia mérések

esetére a kovetkezd Osszefliggések:

202



AB-e- = V efie — /1/

1+ a
ahol a B index egyarant jelélhet R vagy R atmenetet. A koincidencia technikan alapulé médsze-

rek lényegében populacios mddszerek, amelyek segitségével a konverziés valoszinliséget hatarozzuk
meg. A fenti variaciék (figyelembevéve, hogy

az alabbi két altalanosabb esetbe sorolhaték (a k-ra lasd /3 / 0Osszefiiggést)

Aei
/18/
NO(efi)e.
KT - 1 \ /19/
NO (efi)Y

ahol NO a szobanforgd nivé populaciéjat jelenti (ami egyuttal egyenlé'a depopulacioval). A koin-
cidencia mérés tehat tulajdonképpen a populacié6 mértékének a meghatarozasara szolgal. A /12/ —
/17/ formuldkkal meghatarozott modszerek csak abban kilénbdznek egymaéstol, hogy a populacié mér-
tékének meghatarozasa minden esetben mas- mas médon torténik. Egy lehetéség példaul:

Ag Ay
Nft + Ny = NO =- / 20/

AR-y

(ez az oOsszefuggés az
AY N Oceiiyv ) [ 21/
1+ ai
AB-y = NO(eilB (efl)Y /22/
1+ Cf

.ormuladk 6sszevetésébd'l adodik). /12/-/19/-ben szerepld' (e0)e. és (eO” mennyiségeket szintén
alkalmas koincidenciaméréssel lehet meghatarozni, pld.:

Ae - X
<@®e - /231

A /18/ és /19/ modszerekkel adott esetben nem azonos pontossagu eredmények nyerhetdk.
Amennyiben nagy a konverzids egyitthaté értéke (k ~ 1), augy a /18/ modszer, mint az egyszer(-
en belathatd, nem szolgaltat pontos adatokat. Hasonléan nagy a /19/ moddszerrel nyert mérési ada-
tok kisérleti hibaja kis konverziés egyiitthatd (k ~ 0) esetén. Altalanos szempontként azt mondhatjuk,
hogy konverziés egyitthaté meghatarozasakor az illet6' atmenet konverzids elektronjai, illetve gam-
mai kozil azzal célszeri koincidenciat mérni, amelyiknek kisebb az intenzitasa. A mérési eredmé-
nyek hibaira nézve ennek természetesen csak nagy intenzitas kiilénbség esetén van hatasa.

Fentiekhez hasonléan az 1.5- 1.10 populacié6 moédszerek sem eredményeznek azonos hiba-
ju eredményeket Kk ~ 1 és k~ 0 esetén. Az 1.5 - 1.7 modszerek k~ 0 mellett adnak pontosabb kon-
verzios egyutthaté értékeket, mivel ezen moddszerekben a populacio mértéke mellett a konverziés
elektron intenzitast hatarozzuk meg. Az 1.8- 1.10 moédszerek pedig, amelyekben y intenzitast kell
meghatarozni, k ~ 1 esetén szolgaltatnak pontosabb eredményeket.

A teljesség kedvéért megjegyezzilk a kdvetkez8det: amennyiben nem az els@'gerjesztett & I-
lapotrél van sz6, GUgy a /12/-/17/ formuldk jobb oldalan mindenitt szerepel egy ¢ szorzofaktor,
tovabba a /1 8/-/19/ formuldkban NQ helyett cNQ irand6. A c faktor a lehetséges depopulacios
moédok kdzul a tekintett atmenet részaranyat jeldli. Megfelel' bomlasséma esetén a konverzids elekt-
ronokkal mért koincidencia helyett réntgencsucsokkal, vagy megfelel6' Auger-elektron csoporttal is
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lehet koincidenciat mérni /39/, hasonléan R+ részekkel mért koincidencia helyett lehet az annihila-
ciés gamma kvantumokat hasznalni erre a célra. A fentiek ndvelik a kilénbdz6' mérési lehet6ségek
szamat, de rontgencsucsok vagy Auger-elektronok esetén a fluoreszcencia hozam bizonytalansaga al-

taldban uj hibaforras.

Nem jelent hibaforrast a fluoreszcencia hozam bizonytalansaga a Sparrman és munkatarsai
altal kidolgozott modszerben [39][413 . Modszerik Iényege (amellyel 1- 2 %-0s pontossag érhet6 el)
a kovetkez6: ha egy metastabil allapotbdl 1 és 2-vel jel6lt kaszkdd Y atmeneteken keresztil tor-
ténik a legerjesztédés ugy a K-Auger elektroncsoporttal koincidenciaban mért K, illetve L konver-
zios elektronintenzitas:

Aex (1)-eAk - AeK(l) [1+ kK@) 1(@- »6K 6D 1241

AelL(l)_ eAK = Ael(i) kK(2)(l- w) 6Kefi 125/
ahonnan

AeKO0)- eAk Ae| 0) = 1 + kK(2) 1261

AeL(l)- egk  Aex«(l) /

ha pedig a kaszkdd gammaéak olyan nivén at vezetnek, amelynek élettartama késleltetett koinciden-
ciamérést tesz lehet6vé, ugy a prompt és késleltetett koincidenciak szama (p, illetve d index rendre):

AeK0)-eAk = AeKO)(l w) 6K efi 1271
Ae«(l)-eq ~ Ael<(l) K< (@) (1 1281

ahonnan a késleltetési id6 fliggvényében felvett koincidencia gorbe prompt és késleltetett komponen-
sekre valé szétanalizalas utan a konverziés egyutthatdo a kdvetkezd osszefliggésbdl nyerhetd:

AeK 0) - eAk-
kK(2) =— p-------m- A 129/
V > - eAkx

A fenti formuldban 6j a tekintett Auger-elektron csoport intenzitdsanak és a teljes Auger-intenzitas-
nak a viszonya.

Alkalmazhaté a mdédszer abban az esetben is, ha a kaszkdd nem egy metastabil allapotbdl
indul, hanem egy olyan nivarél, amelyre EC/B”~ atmenet vezet, ekkor, mint az kdnnyen belathato,
1291/ helyett

M 2)
eKP)- eA K /30a/

P
1+PK AeK(l)-eAK

vagy ha a kaszkdd masodik tagjanak konverzios elektronjaival mérink koincidenciat, akkor
pK + kK (i) =.A;k(2) ~enak /30b/
neK(2) - eAl<

adodik. Ebben az esetben az elérhet6 pontossdg nagy mértékben fligg a K-befogasi valészinlség (P|")
hibajatél.
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Konverziés egyutthatok koincidencia technikaval valé meghatarozasa esetén a konkrét prob-
lématél fiigg6en bizonyos esetben félvezetd' detektorok el6nydsebben alkalmazhatok, mint mas detek-
torok, bizonyos esetben pedig kifejezett hatranyt jelent alkalmazasuk. Mindenképpen hatranyt je-
lent az, hogy a félvezetd detektorok jelei hosszabbak, mint a szcintillaciés detektorok szolgaltatta
jelek, ezért a koincidencia korok id6feloldasat novelni kell, ami a véletlen koincidencidk szama-
nak novekedéséhez vezet. A jelentds f visszaszoras Si(Li) detektoroknal, valamint a gyengébb fel-
oldas hatranya magneses spektrométerekhez képest, ugyanakkor a nagy térszdg bizonyos esetekben
elényds lehet. A Ge(Li) detektorok jo feloldasa adott esetben igen nagy el6ny lehet, de a kisebb
fotocsucs érzékenység és a magasabb Compton hattér hatranyos.

1.12. Szogkorrelacion alapulé modszer

A mobdszer Iényege, hogy egy két atmenetbdl all6 kaszkadd esetén y -y és y- konverzids
elektron szogkorrelaciot mérnek. A korrelaciés fiiggvények altal tartalmazott matrixelemek meghata-

rozasabél a konverzios egyitthatok szamolhatok. Részletesebben lasd [20], [21] , [22]. Kedvezd
esetben 10 % pontossag elérhetd.

1.13. "Sum peak" technika

A Lu és munkatarsai altal [27] javasolt mddszer azon alapul, hogy egy "lyukas" kristaly
alkalmazasa esetén viszonylag nagy valoszin(iséggel 6sszegcsucsok ("sum peak") is megjelennek. Ha
egy kaszkadd 1 és 2 indexszel jeldlt atmenetb6l all, akkor a kaszkad egyik tagjanak és az Osszeg-
cslcsnak az intenzitdsa a kovetkez8képpen adédik (NQ az id6egységenként! kaszkad atmenetek sza-
ma)

e2
Ny (1) N, 1- /31/
1+ aT (1) 1+ aT(2)

N N - u_. 1321
Syh2)= 1+ «T(1) 1+ aT@

A totalis konverziés egyutthaté az

NS<Yl y2> = e2 /s/

Ny (1) | - E2+aT(2

formulabdl nyerhet§. Az e itt nem a fotdbcsucs hatasfokot, hanem a totdlis hatasfokot jeldli,bele-
értve a ~4rt térszoget is,.. Ny , illetve N~(y” y,) pedig nem a fotocsucs intenzitdsat, hanem az
illetd y-téi szarmazd Osszintenzitast, emiatt a moédszer alkalmazasa nehézkes és csak egyszeri bom-
lasséma esetén alkalmazhat6. A félvezet6 "lyukas" detektorok megjelenésével Ge(Li) detektorok ese-

tén a moddszer akkor is alkalmazhaté, ha a kaszkdd gammaatmeneteinek energiaja kozel esik egy-
mashoz.

1.14. Specialis lehet6ségek

A fentiekben leirt modszerek természetesen nem foglaljak magukba a konverziés egyittha-
tok mérésére felhaszndlt 6sszes moédszert. Bizonyos specialis esetekben egy-egy dtlet alapjan fenti-
ektdl eltér6 modon is elvégezhetd a konverziés egyiitthatok meghatarozasa, amelyekrél attekintést
adni nem lehet. Példaként megemlitink két specialis eset altal kinalt lehet6séget:

Ha egy gerjesztett allapot populaciojat csak egy nagy konverziés egyiitthat6jd izomerat-
menet (1.T.) biztositja, elegend6 a két konverziés spektrum relativ intenzitasat meghatarozni (pl.
magneses spektrométerrel)
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a. /34

? -
LA AT A

menet (S.C.) biztositja, a totalis konverziés egyitthaté meghatarozasara elegendd' a relativ gamma
intenzitdsok mérése:

Y/S.C. /35

2. ELEKTRONBEFOGAS - POZITRONEMITTALASI VISZONY

Az elektronbefogas (tovabbiakban EC) jelenségének vizsgalatat a B és B emisszios jelen-
ségek vizsgalataval szemben neheziti az a tény, hogy elektronbefogasnal igen nehéz a primér fo-
lyamat észlelése a neutrind-kdlcsdnhatas kis hataskeresztmetszete miatt, ezért a vizsgalatok gyakor-
latilag csak a masodrendl folyamatok alapjan végezhetéd el. Vizsgalhatdé a karakterisztikus ront-
gensugarzas vagy az Auger-eiektronok, az EC-t kisér6' bels6' fékezési sugarzas, és ha az EC ger-
jesztett allapotba vezet, y spektroszképiai moédszerek segitségével is informacié nyerheté' az EC-ra
vonatkozéan. Ezen qehézségek lekiizdésével azonban altalaban az elektronbefogéasi viszonyokbdl és
specialisan az+EC/R viszonybdl értékes informacidok nyerhetdk.

EC/R vizsgéalatokbol informaciét szerezhetiink a bomlasi sémara, az atomi elektronok hul-
lamfliggvényeire vonatkozoélag, ilyen viszonyok mérése megfelel6' mas mérésekkel kombinalva mag-
matrixelemek meghatarozasat teszi lehetévé, tehat magsutruktura vizsgalatok szempontjabdl is fontos
maddszer. EC/R+ viszonyok vizsgélata bizonyos esetekben egy tovabbi moddszer az atmenetek tiltott-
sagi fokanak megallapitasara a spektrumalak analizis és a log ft érték meghatarozasa mellett. Pre-
ciziés EC/B+ viszony mérések hozzajarulnak a gyenge kolcsénhatast leir6 elméletek ellen6rzéséhez
és tokéletesitéséhez. llyen mérésekkel pl. igen nagy pontossaggal igazolhaté a Fierz-tag zérus vol-
ta.

A kovetkez8kben attekintjik az EC/R+ viszonyok mérésére alkalmas modszereket és meg-
vizsgaljuk, hogy a félvezet6 detektor technika alkalmazasa milyen esetekben jelent elényt, az egyéb
lehet6ségekhez képest. EC/B viszonyok mérésére szolgaldé mddszerekr6l attekintést adnak a (45],
[46],[47]kordbban megjelent kdzlemények.

Az elektronbefogas-pozitronemittalasi viszony kétféleképpen hatarozhaté meg: meghataroz-
hatjuk kodzvetlenil (2.1), vagy pedig a Pe, illetve Po+ mérésébdl a PE + Pp+ = 1 0sszefliggés se-
gitségével, ahol R és PR+ a megfeleld elektronbefogas, illetve r+ emittalads valdszinlisége (2.2)

2.1. Az EC/B+ viszony kbdzvetlen meghatarozéasa

E médszer 1ényege az, hogy ugyanazon forras alkalmazasaval kiion-kiilon meghatarozzuk
azon események szamat, amelyekben elektronbefogas (N @), illetéleg pozitron emisszié (NR+) torténik.

N6. = NOPe. meghatarozasdhoz a megfeleld rontgencsucs intenzitasat (Ax.) vagy a meg-
felel6 Auger-elektron cslcs intenzitasat (Ag.) mérjik:

= No F?l' ex. f!x blf 136/
AR. = NOpe. AMO -w)o; . 1371
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Az Np+ = NQPp+ meghatarozasahoz pedig vagy a spektrum intenzitdsat (Ap+) vagy az
annihilaciés Y* kvantumok szamat (Ayx) kell mérni:

Ap+ - NO Pp+(en)p+ /381
Ay+ = NO B+ (Een)Y+ - 139/

A fenti formuldkban NO a forrdserd'sséget jeléli. Meg kell jegyezni, hogy a /39/ formula-
ban az (efi)Y+ kifejezést a detektor min6sége és a geometria nem hatarozzak meg egyértelm(ien,
mert a y~kvantumoknak csak egy (esetleg egészen) kicsiny része szarmazik magabdl a forrasbdl,
az (e H)Y+ tehat azon térrészre vett atlagértéket jeldli, melyben a pozitronok lefékez6dnek..[43]

A fentiek szerint az EC/B+ arany meghatarozasa a két mérend6 mennyiség négy kilonb6z6
megvalasztasaval érhet§ el. Ezen lehet6ségek kozil az Auger-elektron — R —spektrum, valamint
(amennyiben a forrds egy megfelel6 abszorbenssel koril van véve) a rontgen -y —parositas esetén a
térszdgek azonosak, igy nem ndéveli az EC/R+ értékek kisérleti hibait a térszég bizonytalansag.

Az Auger-elektronok vizsgalatahoz j6 feloldas sziikséges,ezért ilyen mérések csak magneses
spektrométerek segitségével végezhetdk, eldgyorsitas nélkil ez esetben is csak a nagyobb rendszam-
tartomanyban. Ha a tekintett elektronbefogas nem az alapallapotra visz, gy a réntgen csicsok mé-
résekor a belsdé konverzidobol eredd rontgenintenzitast korrekcioba kell venni. Ez esetenként nagy hi-
bakat is eredményezhet (lasd 1. pont). A masik két lehetséges parositas (rontgen - R+ spektrum, Auger-
elektron -yi) esetén a fluoreszcencia hozam, a detektadlasi hatasfok és az abszorpciora valo kor-
rekcié hibain kivil a térszégbizonytalansag is hibaforras.

Ezen moddszereknél a két mérend6 mennyiség kozil legalabb az egyik kisenergiaju sugarzas.
A kilonb6z6 ablakhatasok okozta abszorpciora vett korrekcié ez esetekben pedig nagy lehet, ami
miatt pontos mérések csak un.n "bels§ forrds technikaval® végezhet6k. A belsé forrds technika el-
nevezés arra utal, hogy a forrds a detektor érzékeny térfogataban van, emiatt ablakhatasok nem je-
lentkeznek. Ilyen technika alkalmazasakor a fluoreszcencia hozam hibaja sem ndveli a mérési hi-
bat, mert az elektronbefogast kiséré rontgensugarak és Auger-elektronok detektalasa egyarant bizto-
sitva van. Jelenleg széleskdrlien alkalmazzak ezt a technikat proporcionalis kamrakkal és szcintil-
laciés kristalyokkal végzett mérésekben.

El6bbiek kis energiaknal alkalmazhaték el6nydsen, mig utébbiak nagyobb energiaknal is.

Proporcionalis kamraknal a forrast gaz formaban hozzakeverik a téltégazhoz [32], [33],
ami limitalja az alkalmazhat6sagot. Elég nagy nyomas alkalmazasaval a nem abszorbedlt rontgen
kvantumok szama kis rendszamok esetén minimalis értékre szorithaté. Nagyobb rendszamok esetén
azonban a nem abszorbedlt rontgen hanyad jelentéssé valhat, és szilkséges annak meghatarozasa. Ez
sokszalas proporcionalis szamlaléval torténik [34], amelyben a kdzponti szamlalét koralakban kor-
be veszik vele antikoincidenciaba kotott szamlalokkal.

Nagyobb rendszamok (azaz nagyobb rdntgenenergiak) esetén elényésebb a szcintillacios kris-
talyok alkalmazasa, nagyobb abszorpcios egyitthatojuk miatt. Belsd forrds technika esetén a radio-
aktiv forrast belekeverik a kristalyolvadékba és gy hdznak bel6le egykristalyt. Természetesen a szé-
leken elhelyezked6 magokra a nem abszorbealt rontgenhanyad jelentés lehet. Ennek a kikiiszobolése
ugy torténik, hogy kilénbozo'/elijet - viszonyl kristalyokkal végzett mérések eredményeit extrapo-
laljak n felilet = g esetre * r°9a*[35], [36].

térfogat

Egy masik lehetséges megoldas, ha a forrast tartalmazé aktiv kristalyt egy radioaktiv anya-
got nem tartalmazo6 kristaly furatadba helyezik [37].

Tekintettel arra, hogy kis energiaju sugarzasok mérésérél van szd,igen fontos, hogy aszcin-
tillacios kristaly fényhozama nagy legyen. Ezért bels§ forras technikdval végzett mérésekben alta-
laban Nal(Tl) vagy Csl(Na) [38] kristalyokat alkalmaznak.

2.2. Az EC/B+ viszony meghatarozasa aPe ,illetve Pp+tvalészinliségek méré-
sével

Az elektronbefogas-pozitronemittalasi viszony meghatarozasa oly moédon is lehetséges, hogy
meghatarozzuk egy bomlasra vonatkoztatva az elektron-befogdsos (vagy pozitron emisszidés) esemé-
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mények szamat, azaz a Pe (illetve Pg+ ) valdszin(iséget. A belsd konverziés egyiitthaté koinciden-
cia modszerekkel vald6 meghatarozasaval kapcsolatos megjegyzésinkkel analég modon, itt is elmond-
haté, hogy amennyiben az EC/B+<< 1 vagy EC/ff >> 1, Ggy a Py, illetve Pp+ mérésébdl nyert
EC/R + viszonyok hibaja nem azonos. Elsd' esetben FE -t kell mérni ahhoz, hogy pontosabb EC/R+
viszonyt nyerjink, masodik esetben pedig PR+-t, mas szdval, mindig a kisebb valészinliségi folya-
mat vizsgalata szolgdaltatja a kisebb mérési hibaja eredményt.

A R (illetve Pp+) meghatarozasa kétféleképpen térténhet:

i.) Osszehasonlithatjuk a depopulacié mértékével (gamma vagy konverzids elektron inten-
zitassal) az elektronbefogasos események szamat, (az azzal aranyos rontgen, vagy Auger-intenzitast),
vagy a pozitronemissziés események szamat, (a R+ spektrum intenzitdsat vagy az azzal aranyos anni-
hilaciés y - intenzitast)

Tekintettel arra, hogy a konverziés egyitthatok egészen csekély szaml kivételt6l eltekint-
ve £ 5 % hibaval ismertek, ezzel a moddszerrel e mérése esetén csak k~ 1, illetve k0 mellett
nyerhetink pontos EC/R + viszonyokat. Ha a k ~ 1, vagy k~ 0 feltételek nem a&llnak fenn, gy
koincidencia technikat kell alkalmazni (lasd ii.). A lehetséges variaciék kozul a gyakorlat szamara
jelentésebbek azok, amelyekben a kévetkezd' mennyiségeket meérik:

a.) y- Y intenzitast

b.) X és Y intenzitast

c. ) R+ spektrum és (belsé' vagy kuls6) konverzios elektron inten-
zitast.

d. ) Auger elektron és (bels6 vagy kiils6) konverziés elektron in-
tenzitast.

Az a.) b.) mddszerek, valamint kilsé konverziés elektron intenzitas mérésekor a c.) és d.)
modszerek k ~ 0 esetén alkalmazhatok el6nydsen, mig k ~ 1 mellett c.) és d.) modszerek adnak
(bels6 konverziés elektron intenzitds méréssel) pontosabb EC/B+ viszonyt. A b.) és d.) mddszerekkel
nyert viszonyok nem fliggetlenek a fluoreszcencia hozamtol.

Mivel az a.) - d.) moddszerekben egy, a depopulacié6 mértékére jellemz6 sugarzas és egy
masik alkalmasan megvalasztott sugarzas intenzitdsanak osszehasonlitasa torténik, ezért alapallapotra

vezet6 ECI R+) &tmeneteknél ezek a mddszerek természetesen nem alkalmazhatok, gerjesztett.allapotba
vivé EC(R+) atmenetek esetén pedig csak egészen egyszer(i bomlassémak esetén. A bomlassémak ugyanis
altalaban nem ismeretesek olyan pontossaggal, ami az EC/|3+ viszonyok preciz meghatarozasahoz szik-

séges volna.

ii.) A P (illetve P+ ) valoszinliségek meghatarozasa koineidenciatechnikaval is térténhet:

\ - X; =AYR wi (eii)Xi 1 4°]
AY - A- = R (1-“)6i(en)A; / 41/
AY - B+ =AyR+ (Efi)R+- 42/
Itt az A , a d sugarzasnak a kivalasztott Y atmenettel koincidencidban mért intenzita-

sat jeloli, a 6; pedig az Auger-spektrum tekintett részének a teljes Auger-spektrum intenzitasahoz
vald viszonyat. Természetesen a legerjeszt6 atmenetnek nemcsak gammaival lehet koincidenciat mér-
ni, hanem annak konverziés elektronjaival is (lasd /4 3/, /44/). A /40/-/4 2 /formuldkban szerepld
(efijgj mennyiségeket szamitani lehet, vagy ha pontosabb értékre van szikség, ugy koincidencia-
mérésekkel hatarozhatjuk meg (l&sd/23/). Bizonyos esetekben célszerl lehet a /40/-/42/ alatt leirt
kettds koincidencia mérések helyett harmas koincidenciat mérni [44].

A 142/ mobdszer elébnye a /40/ és /41/ mddszerekkel szemben, hogy az igy nyert eredmé-
nyek fiiggetlenek a fluoreszcencia hozamtoél. Ezen médszerrel nyert EC/B + viszonyok hibait 1énye-
gében a statisztikus hibak hatarozzdk meg, ezért azok nagy statisztikaju mérések esetén egészen kis
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értéken tarthatok, harom esetben ~1 % pontossagot sikerilt elérni.

Konverzids elektronokkal mért koincidencia moédszerek kozil csak egy moédszerre (konverziés
elektron Auger-elektron koincidencia) tériink ki részletesen, amellyel igen nagy pontossagu K-befo-
gasi valoszinlségek (~ 1 %) nyerhet6k [40], [41]. Az elektronbefogast kisér6 Auger-elektronokkal
koincidencidban mérjik a depopulalé atmenet K, illetve L konverziés elektron intenzitasat.

A = A- (@ + P)(1 -b1)6,(eM)A 1431
eK-eA; K

PK (1 - 6j (e N)g. 14 4]
Ael' eAi = Ael TH @ -wieima

143/ és /4 4 |-b6i

; AelL 1 + PK
4 - eAj - 1451
AGL - eAi AeK PK
A modszer akkor is alkalmazhatdé, ha az EC(f? ) atmenet egy metastabil allapotra vezet.
Ekkor a koincidenciak ko6zott lesznek prompt és késleltetett koincidencidk (p, illetve d index),
ezek szama:
AGK- eA; = AeK (L -w) 6 (e )A; a6/
Aek -epn. = AeK PK<l-«>eien>Ai* lati

A koincidencia eseményeknek a késleltetés fliggvényében mért eloszlasa szétanalizalhato

prompt és késleltetett részre, ami utan A
‘ eK ~ eA: /48]
eK - eA;

A moddszer alkalmazhatésaganak kritériumait illetéen a [39] ,[40], [41] munkakra utalunk.

O0sszefoglalasképpen a kovetkez6ket kivanjuk megjegyezni: kisérletilieg mért EC/f*+ viszonyok
tébbsége 5-50 % pontossagl. Az elmélet ellenérzése és tovabbfejlesztése szempontjabdl ~ 1 % pon-
tossagu, vagy annal nagyobb.pontossagi mérések szikségesek. llyen mérések azonban az Auger-elekt-
ron-konverzids elektron koincidencia technikan kivil csak bels6é forrds technikaval végezhet6k. Az
irodalomban eddig publikalt bels6é forras technika segitségével tortént méréseket vagy szcintillaciés
kristalyokkal vagy proporciondlis szamlaléval végezték. Elvileg félvezetd detektorokkal is kivitelez-
het6k lényegében belsé forrasos mérések [48]. Ebben az esetben azonban a forras nem keriilhet koz-
vetlentil a detektor érzékeny térfogataba, de megfelel6 Ge(Li) planar detektorok esetén elérhetd, hogy
a mérendd sugarzasok ablakhatas nélkul érjék a detektorok érzékeny térfogatat. Az itt emlitett lehe-
t6ségen tulmendéen igen nagy lehet a Ge(Li) detektorok alkalmazasanak jelent6ésége, olyan koinciden-
cia mérésekben, amikor a szcintillacios detektorok a gyengébb feloldoképesség miatt nem alkalmaz-
hatok.

Kdszonetemet fejezem ki a Magspektroszkopiai Osztdly munkatarsainak, akik a kozos disz-

kussziés soran tett megjegyzéseikkel, hasznos észrevételeikkel nagy mértékben segitségemre voltak a
dolgozat elkészitésében.
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AZ 1ZOBAR ANALOG REZONANCIAK FENOMENOLOGIKUS LEIRASA

VERTSE TAMAS

A magdfizikai jelenségek elméleti leirasanak két f6 médja van. Az egyik a nukleon-nukleon
kdlcsbnhatas tulajdonsagaib6l kiindulva prébalja a magot, mint sok nukleon rendszert megérteni. A
masik tulajdonképpen a kisérleti tényeket csoportositja, s néhany modellszer(i elképzelés és segéd-
fogalom hasznélataval rendszerezi a magrél alkotott ismereteinket. Ez utdbbit hivjuk fenomenologi-
kus leirasnak. Bar a mikroszképikus leirds fogalmilag vilagosabb, a fenomenolégikus leirdsnak meg-
van az az elénye, hogy nem foglalkozik a soktestprobléma megoldasaval, hanem a soktest rendszer
bizonyos tulajdonsagait, mint tapasztalati tényeket épiti be az elméletbe.

Az izobar analég rezonancidk felfedezése ota alig egy évtized telt el, a veluk foglalko-
z6 vaskos monografiak, sulyra is tekintélyes konferenciai anyagok és kozlemények jelzik, hogy a
magfizika fejlé6dése szempontjdbdl az utobbi évek egyik legjelentésebb felfedezésérél van sz6. A
nagymennyiség(i eredménynek még a cimben idézett sz(ik részfejezetét sem probalom a teljesség igé-
nyével attekinteni. A kovetkez8kben a leirashoz szikséges fogalmak definialasa utan lényegében a
proton szérasokban jelentkezd izobar analég rezonancidk leirasardl lesz sz6, egy az atommag optikai
modelljébdl kifejléddtt fenomenolégikus modell, a Lane-modell keretében. A probléma megoldasa-
nak két maddjaval foglalkozunk, az els6 és régebbi csatolt differencidlegyenletekre az un. Lane
egyenletekre vezet. A masodik a héjmodellszerii leiras egyrészecske fliiggvényekbdl alkotott bazison
diagonalizalja az izovektor-csatolasi tagot tartalmazo6 optikai modell Hamilton operatort. Ez utébbi
modszerrel részletesebben foglalkozunk, s6t a 7. és 8. pontban kitérlink az egyrészecske rezonancia
fuggvények el6allitAsanak és hasznalatdnak bizonyos részleteire is. A modszer elnevezésével kap-
csolatban meg kell jegyezniink, hogy az itt leirt médszer nem tévesztend§ Ossze az izobar analdg
rezonanciak héjmodell elméletével, amely lényegesen bonyolultabb technikat igényel, s méar atve-
zet a mikroszkopikus leiras teruletére. Az utols6 9. pontban az emlitett két modszer 6sszehasonli-
tdsarél és hasznalatar6l mondunk néhany szot.

1. A MAGEROK TOLTESFUGGETLENSEGE ES AZ IZOSPIN

A neutron felfedezése o6ta tudjuk, hogy az atommag protonokbdl és neutronokbdl, vagy ko-
z6s néven nukleonokbol all. A kétnukleon kélcsdnhatasok vizsgalata azt mutatja, hogy a nukleonok
kozotti Coulomb kdlcsénhatasok er6ssége kozelitéleg azonos, vagyis a mager6k koézel toltésfiiggetle-
nek. Mivel a neutron és proton tdmegkildonbsége relative elég kicsi, indokoltnak latszik a neutront
és a protont a nukleon két lehetséges allapotanak tekinteni. A két allapot megkilonboztetésére cél-
szer(i bevezetni egy t izospin valtoz6t, mely hasonlé szerepet jatszik a proton és neutron megki—
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Ionboztetésében, mint- amilyet az elektron spinvaltozéja a z-tengely irdnyaba mutatdé és az azzal

ellentétes spin(i elektronok megkildonboztetésében jatszik. Konvencié szerint a neutronhoz t = 1/2
protonhoz tz = - 1/2 izospin vetilet tartozik, ami azt jelenti, hogy ha az izospin térben a nukleon
t = 1 2- nyi izospinje a z-tengely irAnydba all be, akkor neutronnal, ha azzal ellentétes, akkor

protonnal van dolgunk. Az izospinhez, mint fizikai mennyiséghez a
n A
r _ 1A 1.4

?{T1 T2

izospin operatorokat rendelhetjik, melyek a Pauli féle spin matrixokhoz hasonldéak, s a

/1
[t T] [1.2
(k, I, m ciklikusan valtozik)
N A
felcserélés! relacionak tesznek eleget. A tj = 1/2 «. (i = 1, 2, 3) izospin vektoroperator kom-

ponensek mellett hasznalatos az izospin hosszlisag operéatora

A
/1.3/
A nukleon x+ izospin sajatfiggvénye ( x+ = X_ = xp) a fenti operatorok kozll csak ket-
tének lehet “sajat fliggvénye, pl.
n
= t(t + DxJ2 = i (i+ i)x]|z /11.4/
o tz
si = bt
A
Az allapot multiplicitasa: 2t + 1 = 2. Az izospin operatorokbol szokas leszarmaztam a Q/e =
= 1/2 - tg operatort, mely az elektromos toltés operatora, valamint a t+ = tj + ~ t6ltés noveld,
illetve csokkent6 operatorokat, ez utébbiak hatasa a kdvetkez6:
A A
t+ Xx_ = x+ t+ x+
/1.51/
A A
- <4 = | t_ X_

A magerdk toltésfliiggetlenségének hipotézise azzal a kovetkezménnyel jar, hogy az atommagnak,mint
A nukleon rendszernek mozgasat leir6 Hamilton operatornak toltésfiiggetlennek kell lennie. Az A
nukleon rendszer f izospinje az egyes nukleonok t1 izospinjeinek ereddje:

A
2 tl » /1.6/
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z komponense pedig az egyes nukleonok tejeinek 0sszege:

* >

T, »
z i

/1.7

1
=

Ennek megfeleljen az A nukleon rendszer izospin operatora a nukleon izospin operatorok 6sszege:

a A -n A nn
T = r tj) « T = r ,& /1-8
i=1 i=1
n A A A Bka
Az A nukleon rendszer esetében is be szoktak vezetni a T+ = 1 .1, _ 2 | ' izospin no-
N - =

1 i 1
vel6' és csokkenti operatorokat T+ 1-gyel ndévelni, T_ 1-gyel csokkenteni az izospin sajatfiigg-
vény Tz-jét, amennyiben erre még van lehetiség:

T+ |T,Tz > = [(T + T2+ 1) (T + Tz)] 2IT, Tz + 1> /11.9/
n
ahol | T,Tz> a T2T,Tz > = T(T +1) I T, 12> /1.9a/

n

és T3I T,Tz>

Tz | T,Tz> /1.9b/

sajatérték egyenleteknek eleget tévi izospin sajatallapot. A tdltés megmaradas miatt barmely A nuk-
leon rendszer H Hamilton operatora felcserélheti Tg-mal

[H,Tg] = 0. /1.10/
. iz . s . . N5 Z
Ezért, ha1 Z, A> sajatdllapota H-nak, akkor egyuttal Tg-nak issajat allapota, mégpedig Tz - 2—
sajatérték mellett (Z a protonok N = A - Z a neutronok szama).
A [H,T] = 0 felcserélés! relacié azonban csak kozelfitil eg igaz, még akkor is, ha eltekin-

tink a protonok k&zotti Coulomb-kdlcsdnhatastol.

2. AZ 1ZOBAR ANALOG ALLAPOTOK

Tekintsiink egy izospin fiiggetlen H modell Hamilton operatort, vagyis olyat, amely felese—
rélheti az izospin operatorokkal:

[H, T] = tH T+] = 0 /2-1

Ebben az esetben T mozgéasallandd, s az energia sajatfiggvények egyduttal meghatarozott T
és T  kvantumszamokkal rendelkeznek, pontosabban adott energiaval és T-vel jellemzett allapothoz
2T + 1 flggetlen magallapot tartozik, melyek T z-komponensének értékében térnek el egymastol
(Tz = T, T-1, ...., -T). Azonban az azonos T-ju, de kiulénbdzi Tz-ji allapotok azonos to-
megszamu, de kilénbdzi rendszami (izobar) magokban taldlhatok. Ezek az allapotok azonos médon
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figgnek a nukleonok térbeli és spinvaltozoitdél, és a Hamilton operator téltésfiiggetlensége kdvetkez-
tében ezek azonos energiajuak. A multiplett két allapota csak abban kilénbd&zik, hogy az egyik al-
lapotban jelenlevd' protonok némelyikét a masik allapotban neutronok helyettesitik.A multiplett tag-
jai az izobar analég allapotok. A Pauli elv most mar azt kdveteli meg, hogy az A nukleon rend-
szer allapotfiiggvénye antiszimmetrikus legyen barmely két nukleon tér-, spin- és izospin-vaHoz6-
janak felcserélésével szemben.

A multiplett egyik tagjarol a T+, illetve a T_ operatorok alkalmazéasaval lehet attérni az
eggyel nagyobb, illetve eggyel kisebb Tz-ji masik tagjara. Ha T_ hat az 2 ~Js| ma9 ” izospi—
ni allapotara, akkor az Z+/~"~N-i ma9 azonos T-ji analog allapotat kapjuk.

T_ = SaP+Na 12.21

betdltési szam reprezentaciéban. ( Itt Na a neutron eltiintet6’, P* a proton kelt6' operatoraaz a
allapotban). Hatasa szemléletesen latszik a kovetkez6' diagrammokon:

N -Z
T =z
<X-t
Por P n
A szimbélumok a protonokkal, illetve neutronokkal betoltott allapotokat jelentik. A
jel lyuk allapotot, a -se- jel részecske allapotot jelent. Lathatd, hogy T_ egy adott kon-
figuraciobol 1 részecske — 1 lyuk konfiguraciok Osszeget csindl, s az 6sszegnek annal tdbb tag-

ja van, minél nagyobb az eredeti allapot neutron foloslege. (N = Z esetén T_ hatdsa 0-t eredmé-
nyez). igy nagy neutronfelesleg esetén T_ hatasara er6sen kollektiv allapot jon létre.

3. AZ 1ZOBAR ANALOG ALLAPOTOK ENERGIAVISZONYAI

A nuklearis kolcsdnhatasok toltésfliggetlensége a valésagban még a p-p Coulomb kdélcson-
hatdsatol eltekintve is csak kozelitdé' jellegli. A 2T + 1- szeresen degenerdlt izobar-spin multiplett

energia kulénbség, melyen azt az energiakilonbséget értjik, amely az izobar-spin multiplett két
szomszédos tagja kozt all fenn. Ha m (T, my ) jeldli, a T izospini és my izospin vetiletii magto-
megét mn, illetve m” pedig a szabad neutron, illetve a hidrogénatom témegét, akkor a Coulomb
energia differencia definici6 szerint:

OEc = IM(T, My-1) + mn] - [M(T, My) + m*"] 3.1/

Mivel az azonos T-ji multiplett tagjai kilénb6z6 magokban talalhatdk, ezért egy magban
kuléonb6z6 T-ji, de azonos Tz-ji nivokat talalunk, ugyanis egy magon belil a neutronszam és a
rendszam nem valtozik. Azon T értékek, melyekhez tartozé Jz = a kovetkezdk:

T = + 1, 13.2]
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Kérdezhetjik, hogy a mag alapallapotanak T-je melyik a fenti lehet6ségek kézul. Kimutat-
hatdé, hogy a lehetséges T értékek kozil a minimalis érték biztositja a leger6sebb kélcsdnhatast a

mag nukleonjai koézt, ezért a mag alapéallapota altalaban j = jz = ~ ~ ~ allapot*.
Az alapallapot felett durvan 2
M- Z +i
Eszim + BEpar * 77-2 ---—---- P +3 0 + H)A) MeV-nyire /13.3/

r
kezdédnek a T= - —— + 1 allapotok, kozilik a legals6 a szomszédos (Z - 1, N + 1) mag alap-
allapotanak izobar 2 analdgja. Sziikebb értelemben Coulomb energia differencian ez utébbi két al-
lapot mn - mp| = 0.782 MeV-vel korrigalt energiakiilonbségét értjuk:

nE = MT, T-1) - Ma, T) +0.782 3.4/

Az energia viszonyokat vazlatosan az 1. abra mutatja.

Természetesen a (Z - 1, N + 1) magban |évé valamennyi allapotnak van izobar analégja
a (Z, N) magban, s mivel a hosszii hatétavolsagd Coulomb er6k nem nagyon érzékenyek a mag-
szerkezet részleteire, igy a (Z - 1, N + 1) mag alap és alacsonyan fekvd gerjesztett allapotaira a
AE  érték kozel azonos lesz. Ennek kovetkeztében a (Z, N) mag magasan gerjesztett tartomanya-

ban® ahol a T = Tz nivék mar olyan sirién helyezkednek el, hogy egymast atfedik, j = ~ ~" +1
nivokat figyelhetink meg, melyek kozti tavolsdgok a (Z - 1, N + 1) mag nivosémajanak aljanzZ ki-
alakult nivétavolsagokkal mutatnak szoros kapcsolatot. Durvan azt mondhatjuk, hogy a (Z-1, N +1)

mag energidban megfelel6éen felcslsztatott képét figyelhetjik meg az (N, Z ) mag nivosémajaban
(lasd 1. abra).

1. &bra. Az analég &llapotok tipikus elhelyezkedése

az X és Y szomszédos izobarok nivésémajaban.

Ha az (N - Z) mag gerjesztési energiajat tovabb néveljik, akkor a T = j—Z + 2 nivok-
nak is meg kell jelennitk, ezek ahhoz a multipletthez tartoznak, melyheza (Z - 2 ,N + 2) mag alap-
allapota is tartozik. Az ilyen allapotokat dupla-analdg allapotoknak nevezzik, mig a 3 = ~ ~~ j »
allapotokat egyszerlien analdg allapotoknak. Szokadsos még az analog allapot azon tagjat, melynél
T = Tz szll6 analég allapotnak, s amelynél T = Tz + 1 leany analég allapotnak nevezni.

wn

Kivételt képez néhany paratlan-paratlan mag (pl. °*C| alapallapota T =1 és Tz = 0 allapot) ezekkel most nem foglalkozunk.
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2. &bra. A Coulomb-energia kulonbségek kisérletiieg meghatarozott értékei, és a rajuk illesztett

OE = + bj egyenes (J. Janecke-tal atvéve).
. A3 i egy ( )

A AE értékére kozelitd'becslést végezhetiink a félempirikus tdmegformula Coulomb energia
tagja segitségével. Mivel

0,58 Z'
W 2 N>+ | A 5/
a'ls
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igy

4Ec " ECoul<Z' N>- W 271 N+1>~ » Z(MeV>' AV

ahol Z = 2/2-+Z - 1/ az analég éallapotok atlagos protonszama. Ennek megfeleléen a OE a
kénny(i magoknal néhany MeV, a legnehezebb magoknal pedig megkdzeliti a 20 MeV értéket. [AEC
pontosabban is meghatarozhaté, egyrészt kisérletileg mérhetd’, masrészt a mag toltéseloszlasara tett
feltevés alapjan szamolhat6. A 2. abran a mért [ Ec értékek vannak abrazolva a Z/a V" fliggvé-
nyében, s lathat6, hogy a fliggés egyenessel elég jol leirhatd, az egész rendszam tartomanyban.

4. AZ 1ZOBAR ANALOG REZONANCIAK

A sziil6 analég allapotokon magasabb gerjesztések felé haladva elériink egy olyan hatart,
mely felett a leany analég allapotok mar proton kibocsatassal szemben instabilak, tehat az A
mag gerjesztési energidja meghaladja az 2-]Y|\| + P rendszer szeparaciés energidjat. Ekkor a
ledny analég allapot az Z-I"Nj + P rendszer® folytonos energiaji tartomanyaba/l<ontinuum/van
bedgyazva, s a Hamilton operator toltésfiigg6é részének hatasara atmenet lehetséges ebbe a konti—
nuumba, vagyis az allapot proton emissziéval elbomlik. A bomlé allapotoknak a stacionarius alla-
potokkal szemben véges nivOszélességilk van, ha ez a szélesség nem tdl nagy, kvazistaclonarius al-
lapotrél beszélink. A szoérasi hataskeresztmetszet energia fliggése mindig rezonancia szerkezetet mu-
tat, ha a bombazd energia a target + bombazo rész rendszer egy kvazistacionarius allapotanak ener-
giajaval egyezik meg. A rezonancia szélessége attdl fiigg, mennyi ideig él ez az allapot. Ha az

ly targeten pl. proton szérasi gerjesztési fliggvényt vesziink fel, a leany analog allapot ko-

zeiében rezonancia szerkezetet kapunk, ezeket nevezziik izobar analég rezonanciaknak (IAR). Az
IAR szélessége a compound rezonancidk szélességénél lényegesen nagyobb, az egyrészecske rezonan-
ciakénal viszont lényegesen kisebb. Ez annak a kovetkezménye, hogy az izobar analdg allapot bo-
nyolultsdga kbdzbensd helyet foglal el a compound &allapot (itt tetsz6leges bonyolultsagli allapotok
keverednek) és az egyrészecske allapot (itt egy zart torzs altal kialakitott atlag potencial térben
kialakult egyrészecske allapotokrél van szd) Osszetettségi foka kozott. A szokasos szimbolikus jel6-
Iés szerint az izobar analég rezonancia hullamfiiggvénye a kévetkezd tipusu konfiguraciok osszege:

/4. 1/

Az els6 tag a target + szabad proton allapot, az Osszegzés pedig a target allapot analédg-
jatoél egy neutron-részecske allapottal kiilénb6z6 konfiguraciokra torténik. A kétrészecske - egy lyuk
konfiguracion keresztiil vezet az atmenet az egyrészecskés allapotoktdl a bonyolultabb allapotok fe-
6, ezért a 2 részecske - 1 lyuk allapotokat doorway allapotoknak nevezzik. Ha a témegkdzépponti
rendszerbeli proton bombazé energia (EM-M) ésaz Z - N N +1 mag valamelyik nivojanak s|2-1,N +1)
neutron szeparacios energidjanak ©sszege AEc-vel valik egyenlévé, akkor kell megjelennie az
Z_ 1Y B+ 1 mag adott allapotahoz tartozo izobar analég rezonancianak, feltéve, hogy ez pozitiv Ep”
mellett valosul meg. Vagy megforditva, csak azon z - P N + 1 magailapotoknak megfelel§ izobar ana-
I6g rezonancia létezik, melyekre ~1/N+1I<pg Ec. A kozepesen nehéz magoknal [ Ec elég nagy ah-
hoz, hogy a fenti relacié6 méar az alapallapotra is teljestljon. igy ezen magoknal az +1
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mag valamennyi nivdjanak tulajdonsdga tanulméanyozhaté az j. tar9eten vald protonszoéras se-
gitségével. Az izobar analég rezonanciak természetesen masfajta magreakcidk soran is megfigyelheték.
Felfedezésiik pl. (p,n) reakciéban tértént. 1961-ben Anderson és Wong a "1y(p,n)*Cr reakcid pa-
rolgasi neutronspektrumara szuperponal6dd éles csicsot figyelt meg. Mig a parolgasi spektrumhoz tarto-
z6 hataskeresztmetszet a proton energia novelésével a kdzbensé' mag reakcié mechanizmusnak meg-
felel6en er6sen csokkent, a cslcshoz tartozé hataskeresztmetszet nem valtozott. Tehat a ~~Cr-ben
egy 6.5 MeV energiaju nivé direkt mechanizmussal gerjesztédik, s ezt azzal magyaraztak, hogyez a
nivé a 51y alapallapotanak izobar anal6gonja. Ennek bizonyitasara a 51V - 51Cr izobar analég parra
szamitott AE = 8.2 MeV, valamint a két nivo Eexc - Q = 6.5- (- 1.54 = 8.04 MeV-nyi tavolsaga-
nak egybeesését hoztak fel.

A reakci6 fenomenolégikus magyarazatdhoz igen hasznalhaté utat mutatott A. M. Lane, az
optikai modell kiterjesztésével. A nukleonok szérédasi folyamatait leir6 optikai potencialt egy izo-
vektor csatolasi taggal:

nn 1N A N
t

n —
Vs(i) t. T = Vs(r)[ t3T3 + - (t+T_ + T+H] 14 .21

n £
egészitette ki. Itt t és T a szorodé nukleon, illetve a targetmag izospin operatora, V/r) a szim-
metria potencial. A szogletes zardjel elsd tagja mar kordbban is benne volt az optikai potencialban,
s annak a tapasztalati ténynek volt a kifejez6je, hogy az optikai potencial protonokra mélyebb,mint
neutronokra. A masodik tag pedig az un. kvazirugalmas szérasok jp, n) és (n,p) reakciok leirasat
teszi iehetévé a (p, p) és (n, n) rugalmas szoérdsokkal egyutt. A t+T_ tagja a potenicalnak a bejo-
v protont neutronna, a targetmag allapotait pedig megfelel§ analdg allapotaiva valtoztatja. A rész-
letes szamitasok azt mutattak, hogy ugyanazzal a V/r) szimmetria potenciallal, mellyel a (p, p) és
(n, n) rugalmas szérasok jol leirhaték magyarazni lehet a targetallapot izobar analégjanak gerjesztO-
dését a (p, n) reakcidban.

5. AZ I1ZOBAR ANALOG REZONANCIAK TARGYALASA A LANE-MODELL
KERETEBEN

Mig Anderson és Wong végallapotban talaltdk meg az izobar analég rezonanciat, a rugal-
mas protonszorasban jelentkez6/zobar analég rezonancia kézbens@-allapéti rezonancia.

Tekintsiink most egy z"N fargetmggon”valé rugalmas protonszords problémajat, kiegészit-
ve a potencialt a Lane &altal javasolt Vs« t e+ Ttaggal. Rendszerink Hamilton operatora a kovet-
kezélesz:

H = H(E) - ~ V2+V0+Vc (1 _,*) +Vs.It, 5.1/

ahol VQ az optikai modell potencial izospin flggetlen része, H ) képviseli az egymastol "elkilo-
nilt fragmentumok belsd energiajat, Vc a Coulomb potencial, VE a szimmetria potencial, 7 ésy a
nukleon, illetve a tdrzs izospin operatora. Mint azt mar az el6z6 fejezetben emlitettik, H utol-
sO tagja Osszecsatolja a target alapallapot + neutron rendszer allapotfiiggvényeit. Ha a target alla-
pot hullamfiiggvényét yo(£)-vel analég allapotanak hullamfiiggvényét pedig Vj | _](i)-vel
jeldljik, akkor a csatolt 'rendszer teljes hullamfiiggvénye:

W fo,To<O "p oy ~ToTo-l (" n(xn) /5.2

ahol X a nukleon hely-, spin- és izospin koordinatait foglalja magaba, a és fuggvények pe-
dig azaltal vannak meghatarozva, hogy y kielégiti a rendszer teljes Hamilton operatoranak
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(H - E)V =0 /15.3/

sajatérték egyenletét. 'V fenti formajat a Schrédinger egyenletbe helyettesitve, s az analég alla-
potok ortogonalitasat kihasznalva kapjuk a Lane egyenleteket:

t v, A A 0 /5.4a/
és
*x2 2
—V +V + NE, 0 /5 .4b/
2m 0
itt
E' = E - tMa0,T0O) + mHI, /5.4c/

ami annyit jelent, hogy az energiaskala 0 pontja a target + p rendszer szeparaciés energiaja. /1 Ec

pedig a WTO0,TQ a " TO,TO- 1allapotok kdzotti Coulomb energia differencia.

A Lane egyenletek masodrendU/ csatolt differencialegyenletek a @ és &n proton és neutron
egyrészecske fliggvényekre nézve, s gyors elektronikus szamitégép segitségével numerikus integralas-
sal megoldhatok ha a megoldasok aszimptotikus viselkedését tisztaztuk. Mivel a magtél nagy tavolsag-
ban mind a V szimmetria potencial, mind a VQ magpotencial eltlinik, a Lane egyenletek aszimpto-
tikusan fliggetlen proton és neutron egyenletté csatolédnak le:

[__V2+V -E1T® =0 /5 .5al
2m
és
Ut v3 :
[- V2 + JIE - E)d = 0 /5 .5b/
2m c n
Ezeknek E' értékétdl fliggben a kbvetkezd' haromféle megoldasa lehet:
1. ) Ha E*< 0, akkor ® és & kotott allapotokat irnak le, s r -m @& esetén exponen-
cialisan 0-hoz tartanak. N
2. ) A JIEC> E'> 0 energiatartomanyban csak a proton hagyhatja el a magot, a neutron

kilépése energetikailag tiltott. A t+ T_tag azonban attranszforméalhatja a target®+p rendszert ana-
l6g + neutron rendszerré, a folyamat azonban addig nem fejez6dhet be, mig a t-T+ tag ismég visz-
sza nem allitja a target + p rendszert. Ha E' értéke olyan, hogy az analég + n rendszer egyik kva-
zistacionarius allapotanak kézelében vagyunk, akkor a rendszer sokaig fog az analég + n allapot-
ban tart6zkodni, s ez azt jelenti, hogy ebben az energiatartomanyban a rugalmas proton széras ger-
jesztési fuggvényében keskeny rezonancianak kell jelentkeznie. Az l-edik parcialis hullam aszimp-
totikus viselkedése a kovetkez:

o -it kr - Tjn(2kr) - -J-+ 0]
(1) s
Pl e /5.6al

itkr - T7In2kn A+ O]
-SfPe

A(S E C- EYr
& fr
)r /5.6h/
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aholP? = “jn a Coulomb paraméter, 0| a Coulomb faziseltolas; a k numerikus alland6 és az
Sj*3 protonszerasi matrixéiem pedig a kils6' és belsé' megoldas sima csatlakoztatdsabdl hatarozhaté meg.

3.) Ha E#> O Ec, akkor a reakciécsatorna nyitott mind®a proton, mind a neutron kilépé-
sére, s igy a bejovéi proton vagy rugalmasan szorddik, vagy a t+T- tag hatasara (p, n) reakcio
megy végbe. (A rugalmatlan szérasrél, és egyéb reakcio fajtakrol ez a modell csak abszorpcio forma-
jaban tud szamot adni, VQnak képzetes részt is tualjdonitva.) Az aszimptotikus megoldas a proton
csatornaban /5.6a/, mint a 2.) esetben, a neutron csatorndban pedig;

itknr -
oY) [y Jemm— - -sfn Z 3 15.71
n - r

ahol kn pedig a neutron csatornahoz tartoz6 S matrixelem.

Az izobar analog rezonancidk fenomenolégikus leirasanak egy masik valtozata Lane-Robson
egyenletek néven ismert. Itt is izovektor csatolasi tagot kell hozzadadni az optikai potencialhoz,
azonban a Hamilton operator kozelitd' izospin fliggetlenségét kihasznalva, a target + proton, illetve
az analég + neutron rendszer allapotfiggvényeit T,, = T+7"ésT< =T - A teljes izospinhez tar-
toz6 izospin sajatfliggvények: \(>és ux szerint fejtjuk ki;

1 ViT
()
Povar + 1 VoT + 1
/5.81
VtT 1
4
V2T + 1 V2T + 1
Ay> és y< -re szintén egy csatolt egyenletrendszer:
A T Vc + 2T E \/2T
[K+V +—V + oo Ely> e (NEC - VOW<
° 2 s 2T + 1 2T+ 1
15.91
A T+1 2TVC 4AEC
[K +V Vv o+ E'v< — (E -VX
2 2T + 1 2T+ 1
n fl2 n
az un. Lane-Robson egyenlet kaphaté. (Itt K = - — a valencia nukleon kinetikus - energia
operatora). Az egyenletek akkor csatolédnanak le, mha a JIEC- V  kilonbség O lenne, ezeset-
ben u>és két figgetlen egyenlet megoldasa lenne. A mag belsejében a Vc Coulomb potencial
kozelit6leg egyenlé' AEc-vel (lasd 3. &bra), ezért az r < R = rQA v 3 tartomanyban:
T+ 1
[ K+vo - Vs +1IEC - ET\x=0
/5.10/
T
[K +V + —V +NE - E'h> =0
o g s c
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Az 1 ' R kllsd tartomanyban ez a kozelités nem indokolt, azonban a potencialok hatotavolsagan tul
mar a ¢ és @ -re vonatkoz6 egyenletek csatolédnak le, és az /5.6/, illetve/5. 7 /aszimptotikus
alakok érvényesek. Az S¥pszérasmatrixelem meghatarozasa a

V = A>4'> + A< /15.11/

kevert izospinU belsé hullamfiiggvénynek az aszimptotikus alakhoz valo illesztésének feltételébdl ha-
tarozhatd6 meg.

3. abra. A protonra haté V  Coulomb potencidl és a AEc Coulomb-energia kulonbség nagysaganak tipikus
alakulasa a magon belul és azon kivil.

Ha E7< 0, azaz mindkét csatorna zart, akkor y<és V> exponencialisan lecsengg'aszimpto-
tikadju kotott allapotokat jelent, (j;, az analdg-, W< az antianalég allapot). Ezesetben a Lane—
-Robsonegyenletek csatolasa a magtél elegendd tavol menve egzaktul megszinik. Fentiekb6l nyilvan-
valo, hogy meghatarozott T izospinU allapotokrél csak a mag belsejében beszélhetiink, ezért mig a
kotott al lapotok elég j6 kozelitéssel hatarozott T-ji allapotok, a nem kotétt allapotok (kontinuum
allapotok és rezonanciak) esetén a AEC ~ Vc tag a magon kivill osszekeveri a T> és T< izospinU
allapotokat. A Lane-Robson egyenletek fent vazolt kozelit6 megoldasat, mely Iényegét tekintve a
kdvetkezd pontban leirt mddszerhez hasonld, kils§ keverési kézelitésnek nevezik.-

6. AZ IZOBAR ANALOG REZONANCIAK EGY HEJMODELLSZERU LEIRASA
A LANE-MODELL KERETEBEN

Mig az el6z6 részben a IAR-t leir6 allapotfiiggvényt egy csatolt egyenletrendszer (a Lane
egyenletek vagy a Lane-Robson egyenletek) megoldasa adta, ebben a fejezetben megvizsgaljuk, hogy
a proton és neutron egyrészecske fliggvényeknek a héjmodellben megismert modszer szerinti 6sszekeve-
rése révén hogyan kaphatjuk az IAR-nak lényegében a Lane-egyenletekkel egyenrangl leirasat, olyan
esetekben, amikora targetet zart térzsnek tekinteni nem nagyon rossz kozelités.

Rendszeriink, melynek Hamilton operatora H, alljon egy A nukleont tartalmaz6 zart torzs-
b6l és egy tovabbi - a torzson kivili - A + 1-edik nukleonbdl vagy valencia nukleonbdl, mely a
torzs altal kialakitott potencialtérben mozog, H-t bontsuk két részre a kévetkez6 mddon:
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H = H +V le.4

HO = HIO + K+ vO(X) + £ - @) tvc{? + vpE)] +
/6.2
+ + *,<*> + VinN)t3T3
V = 1V, W[+T_+»J+1 -i -V VP<> - S+ ' 16 .3/

ahol H(f) a tdérzsmozgas és a nukleon nyugalmi energiajahoz tartozé Hamilton operator, Ka térzs +
+ nukleon rendszer relativ mozgasat leir6 kinerikus energia operator, VQ az A + 1-edik nukleonra
haté atlagpotejjcial izospin fuggetlen része, Vc, illetve Vf a Coulomb-, illetve a szimmetria-po-
tencial, =f és t a torzs, illetve a nukleon izospin vektoroperatorai, vp és vn pedig tetszélegesen
valaszthat6 segédpotencialok. Vegylk észre, hogy a segédpotencialok no-ban és V-ben ellenkez6
elGjellel szerepelnek, s igy a teljes Hamilton operator 6ket nem tartalmazza. E segédmennyiségek
Iényegében azt fejezik ki, hogyan bontottuk H-t HQra és V-re. A H operatorVj sajat fuggvényei
két csoportba sorolhatok, az egyik csoportot a target + proton, a masikat az analég + neutron rend-
szerhez tartoz6 allapotfiiggvények alkotjak.
A HoVijtz = EjzV| sajat értékegyenlet megoldasai:

V’i = £]|?(X)H']TOI 1'5 (£)

16 .41/

1 1 Vo

ahol 4'] j (£) a torzs-, ®P és ® pedig a proton, illetve neutron allapotfiiggvénye.
°' zAz energiaskala nullpontjat /5.4c/-nek megfeleléen valasztva, s kihasznalva az analég
allapotok ortogonalitasat dP és @P-re a kovetkezd egyenleteket kapjuk:

/6.5a/l

Fk+vR + V() + V (x) +AE_ - E?VR =0 /6.5b/

melyek a Lane egyenletek homogén részének felelnének meg, ha a v és v  segédpotencidlokat nulla-
nak valasztanank. A segédpotencidlok mélységének és alakjanak “megvalasztdsa a probléma megol-
dasi modszerének technikai problémaja. A <£iz egyrészecske fliggvények és az E-z energia sajat—
értékek figgnek a v és vn konkrét megvalasztasatél, azonban az IAR jellemz6inek nem szabad t6-
luk fuggnie. Az allapottér korlatozasa miatt azonban az eredménynek a segédpotencialoktél vald

figgetlensége legfeljebb csak kozelitéleg teljesil.
A V kolcsdonhatas osszekeveri a HQ sajatfiggvényeket, és a rendszer igazi sajatfiiggvénye
a H sajatfiggvények linearkombinacidja:

(H-Eh = 0 /6.d

v= 2 viz 16.71
Vz

A linearkombinaciés egyitthatok és az E energia sajatértékek a szokasos mddon
a H Hamilton operator Vj2 allapotokkal vett matrixanak diagonalizalasaval hatarozhatok meg. Az

224



elvi lehetéség a gyakorlatban akkor hasznalhatd, ha taladlunk olyan Hq sajatfiggvényeket, melyek
kézul néhanybdl j6 kozelitéssel kikombinalhaté y, tehat az 6sszegnek kevés tagja van. Tekintettel
arra, hogy az izobar analég rezonancia hatarozott 1, j kvantumszamokkal rendelkezik, elegend6csak
olyan allapotokat figyelembe venni, melyeknek | és j értéke a vizsgalt izobar analég rezonan-
ciaval egyezik meg, ugyanis Vj 1, j-t6l flggetlen.

Az allapottérnek igen radikalis korlatozasa, ha a /6.7 / kifejtésben szereplé dsszegbdl csu-
pan két tagot, egy Ep energiaju proton allapotot és egy Enenergidju neutron allapotot hagyunk meg.

Rendszertink  allapotfiiggvénye ekkor:

*= Vp + Vn' /16 -8/
ahol
VP =0 P(X)y-{O' 1’0 (£) /6.9al
és
Vn = dJn(x)Ll/]:n/',I' W(F) /6.9b/

az Ep, és En energidhoz tartoz6 sajatfiggvényei HQnak.
Az @ és an egyltthaték az

€ + <plvlp>-Eap+<plvlnsan =o /6. 10a/

1
o

<nlVl p>0Op + B+ <n|V|n> - E)an /6.10b/

homogén linearis egyenletrendszerbdl kaphatok. Trividlistol kilonbdz6 megoldast csak akkor kapunk,
ha a determinans nulla. Ez a feltétel adja a szekularis egyenletet, melynek megoldasai:

E=-(E +E +<piv|] p>+<nivin +
2 P n " /6.11/

+[(Ep-En +< p] V|p>-<n|V|n>)2+4< n v I1p>< p| VIn>]1r>

a kevert allapotok energiai. /6.1l/-ben + jel mellett kapjuk az izobar analég allapot , - jel mel-
lett az anti-analég allapot energiajat, ez utébbival itt nem foglalkozunk.

A linearkombinéaciés egyutthaték pedig E ismeretében a/ 6. 10 a és b/ egyenletek barme-
lyikéb6l kiszamolhatok, figyelembe véve az

lanl2 +]aj2 = 1 /6.12/

normalasi feltételt.

Az Aallapottér ilyen radikalis korlatozasanak akkor van értelme, ha mind a proton, mind a
neutron allapotok kozo6tt a legkdzelebbi ugyanolyan |1, j kvantumszamokkal jellemzett betdltetlen al-
lapot energiaban messze van. Vagyis a lehetséges En|j energiak diszkrét sorozatot alkotnak. Ez a
feltétel teljesiil, ha P és ¢on kotott allapoti figgvények, vagyis Ep és En - [ Ec negativ.

Kimutathaté azonban, hogy a kénny(G magok esetétél eltekintve az izobar analég &allapot
energiadja pozitiv lesz, vagyis egy olyan allapot j6n létre, mely a target + proton rendszer konti —
nuumaba agyazddik. Itt mar nem tekinthetiink el a kontinuum jarulékatél, melynek figyelembe vé-
telére két ut kinalkozik:
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1. ) Kotott pP  és dn allapotokbdl indulva elvégezziik a héjmodell szamolast, s a kijo
stacionarius allapotot csatoljuk a kontinuumhoz. E csatolds soran a maradék kdlcsonhatas matrix-
elemét kell szamitani a target + proton rendszer folytonos energidju szorasi 4allapotai és a kevert
stacionarius allapot k6zott. Az igy adddd energia jarulék komplex lesz.

Feltételezve, hogy a jarulék kicsi, annak valés része kismértékben médositia az allapot
energiajat, imaginarius része pedig stacionariusb6l bomlo allapotta valtoztatja. Az igy keletkezd'
boml6 allapot az IAR.

2. ) Ugyanerre az eredményre jutunk, ha az egyrészecske fliggvényeinknél adP proton fi
vényt nem kotott allapot! fliggvénynek, hanem rezonanciafiiggvénynek vesszik. A rezonanciafiiggvény
vagy Gamow fliggvény az egyrészecske Schrodinger egyenlet komplex energidhoz tartozo, tisztan ki-
futd aszimptotikaju megoldasa. A lehetséges energia értékek - a komplex sikra kiterjesztett S(E) sz6-
rasi flggvény polushelyei - diszkrét sorozatot alkotnak, s ebben hasonldsagot mutatnak a kotott al-
lapotokhoz. Az analégia kiteljesedik, ha figyelembe vessziik, hogy a koétott allapoti-és a szérasi-
fuggvények helyett teljes rendszerként kotott allapoti-, rezonancia- és megfelel6en valasztott sz6-
rasi-figgvények is hasznalhatdk, mint azt Berggren [10] -ben kimutatta. Az E = E*- i =T ener-
giaju protonfiiggvény és az E -OEc < 0 energiaju kotdtt neutronfiiggvény felhasznalas&al /6. 11/-
b6l az IAR energiajara komplex értéket kapunk:

EAR = B0 - 2rIAR = \{EP+En-<PlvplP>-<nlvnln>+
10.13/

+[(Ep“ En “ < Pl vpIP> +<nlvnlin>)2 + 2To <P IVIIn>2]1/2>

A Gamow-fliggvényeket tartalmaz6 matrixelemek kiszamitasanak problémaival a 8. pontban
foglalkozunk részletesen. Itt csak annyit jegyziink meg, hogy a klasszikus kvantummechanika el6-
irasainak altalanositasa szilkséges a skalarszorzas értelmezéséhez. Berggren bevezetett egy uj skalar-
szorzasi eljarast, mely kotott allapoti fuggvények esetén a klasszikus maddszerrel megegyezd' ered-
ményt szolgaltat, s lehet6ivé teszi a skalarszorzas értelmezését Gamow fiiggvények kozott, valamint
kotott allapot! és Gamow-figgvények kozott. A /6.13/ kifejezésben a ~ jel utal arra, hogy a mat-
rixéi emeket Berggren értelemben vett skalarszorzas segitségével kell meghatarozni.

A rezonancia fiiggvényekkel végzett héjmodell szamolas eredménye, mint lattuk kézvetle-
nil az izobar analég rezonancia, nincs szikség a kontinuum csatolasra, hiszen azt mar az egyré—
szecske fuggvénynél elvégeztik, amikor kotott allapoti fliggvény helyett r $ szélességli kvazista-
cionarius allapotot hasznaltunk.

7. AZ EGYRESZECSKE SCHRODINGER EGYENLET MEGOLDASAI

Az IAR héjmodellszerl leirasdhoz els@¢' lépésként a megfelel§'egyrészecske fliggvényeket kell
megtalalni. Ezek a flggvények az egyrészecske Schrodinger egyenlet megoldasai. A térzs nukleon-
jai altal kialakitott, s centralisnak feltételezett potencialvolgyben kell vizsgalni a rorzsdon kivili
nukleon ( proton vagy neutron) mozgasat.

Centralis V(r) potencial esetén a szogfiiggést a szokdsos mdédon parcialis hulldAmokra bontassal le-
valasztva kapjuk a radialis egyenletet:

d2ulj(r) ki +1)
------- — + [k2 ---------—----v(r)]u,.(a) = 0, 17.11
2

ahol k2 = "J'E, v=77 Vv, wl() a radialis hullamfiiggvény. A radialis fiiggvény j flggése an-
n n
nak kovetkezménye, hogy V a Coulomb potencialon kiviil spin-palya koélcsonhatasi tagot is tar-

talmaz.
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A radidlis egyenlet megoldasat regularisnak nevezziik, ha U|.(o) = 0, a tovabbiakban n min-
dig regudlris megoldast jelél. A radialis egyenlet két linearisan figgetlen, az origbban szingularis,

(tehat nem regularis) megoldasat, melyek aszimptotikusan kimend', illetve bemend'hiillamoknak felel-
nek meg 0 (r,k), illetve I(r, k)-val jeldljuk. r —00 esetén
O (r, k) ~ e'r 17.2al
T (r, k) ~ e"'"r. 17.2b/

Ezekb6l a radialis egyenlet minden megoldasa, igy a regularis megoldas is linearkombinalhaté, megfe-
lel6' egyitthatokkal.

Uli(r, k) = XIi(k) O 1j(r.k) + YIi(x) TIi(r, &) 7.3

A linearkombinaciés egyutthaték hanyadosanak negativ értéke definidlja az

xIjW -
S,: (k) 17 .41

yij (K

szérasi figgvényt. Ha tobb csatornas folyamatrol van szd, akkor S-et szérdsmatrixnak nevezik. A
potencialszéras esetén a szérasmatrix 1x 1-es matrix, ezért hivjak inkabb szérasi flggvénynek. A
szorasi fuggvény a kimend' hullam amplitddéjanak a bemend' hullam amplitdidéjahoz viszonyitott ara-
nyat méri. A szoérasi fliggvényt - mint azt az elnevezése is mutatja - kezdetben csak a radialis
egyenlet E = 0 energidju szorasi allapot megoldasaira definialtak. Ilyen esetben a (valés) poten-
cial hatasara a bejovd' hullam legfeljebb fazisat valtoztathatja, de a kilépé' fluxusnak egyenlének
kell lennie a bemend fluxussal, ezért | Sj.(k)] = 1, s ebbdl

S,.(k) = e2i64, 17 .51

ahol 6]j a potencial széras (energiatél fiigg6) faziseltolasa. Nagyon hasznosnak bizonyult azonban
a radialis egyenlet kiterjesztése a komplex energia-, illetve komplex k-sikra. Ebben az esetben
vizsgalhatjuk a szorasi fiiggvény viselkedését a komplex k-sikon. Elhagyva a valds k-tengelyt | S(k)]|
tobbé nem lesz egységnyi, s a szorasi fliggvénynek pélushelyei és szingularitasai lehetnek a komp-
lex k-sikon. S zérushelyein az aszimptotikus megoldas tisztan befutd6, a pdlushelyeken tisztan Kki-
futé, egyébként a kett6 kombinaciéja. Kimutathaté, hogy ha a potencial véges hatétavolsagu, s
aszimptotikusan elég gyorsan tart zérushoz, akkor S regularis fiiggvények hanyadosaként irhaté fel,
s a komplex E sik valés tengely kozelébe es6 tulajdonsagaibdl kévetkeztetni lehet az S valos ten-
gelyen valé viselkedésére. Siegert kimutatta, hogy a valés tengely kozelébe es6é W]-n polushelyei
S-nek, azaz az id6fiiggetlen Schrédinger egyenlet tisztdn kifutd aszimptotikaju megoldasai rezonan-
cia allapotokat imak le. Vagyis a valés E tengelyen haladva a hataskeresztmetszetnek ReW atlagos
energiaju és 2 ImW szélességli rezonancia csucsot kell mutatnia. A rezonancia szerkezet akkor szem-
bedtl6, ha keskeny a rezonancia, ami azt jelenti, hogy a létrejov6 allapot hosszu élettartamu kva-
zistacionarius allapot. A keskenység feltétele:

| ImW [<<1 ReW| 7.6/

annak az egyszer( ténynek a kifejez6je, hogy S(E) valés-tengelyen val6 viselkedésében csak a va-
I6s-tengely kozelébe esd polusok jatszanak lényeges szerepet. (Mas oldalrél az tiinteti ki a keskeny
rezonanciakat, hogy id6fliggé probléma stacionarius kezelése csak akkor tehet6 meg, ha az idéfiiggés
gyenge, vagyis a probléma kvazistacionarius).
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4. 4abra. A karikdk az S szorasi fluggvény polusait jeldlik, a.) a komplex E-sikon, b.) a komplex k-sikon.
A bomlé allapotok a.)-ban a valés tengely alatti,b.)-ben a vonalkazott tartomanyba pélusok

S palusheiyeinek a komplex E és k-sikon valo tipikus elhelyezkedését mutatia a 4a., 4b.
abra. n képzetes k tengelyen fekvd pdlusok a negativ energia tengely pélusainak felelnek meg.
A pozitiv imaginarius tengelyen lévol<hdz exponencialisan lecsengd amplitddéju aszimptotikus meg-
oldas, a negativ imaginarius tengely polusaihoz exponencialisan ndvekvd aszimptotika tartozik. Az
elsd megoldas kotott allapotot, a masodik un. antikdtdtt, vagy mas széhaszndlattal virtualis alla-
potot jelent.

A rezonancia allapotok az energia sikon a pozitiv valds tengelyre, a k sikon a negativ
képzetes tengelyre szimmetrikusan helyezkednek el. Az iddfUggd egyenlet aszimptotikus megoldasa-
nak

i(kr - £.
lim n (r) r - £-> 17.71

r -> oo

radialis részét teintve nyilvanvalé, hogy a W = E + i r polushelyeknek iddben névekvd amplitud6-
ju un. befog6 allapot, a W = E- i- polushelyeknek lecsengd amplitddoja, bomld allapot felel
meg. Mi az utdbbiakkal foglalkozunk?

Ezekre: k="-iy(/<>Y>0)/ ¢és

lim un (r)~ egre*<r/ 17-81

r -> 00

vagyis az aszimptotikus megoldas exponencialisan novekvd amplitddéju sikhullam. Az 5. abra a ra-
diadlis egyenletnek egy ilyen aszimptotikaju megoldasat mutatja.

Gamow ilyen tipusu figgvényt hasznalt az alfabomlas leirasara, ezért ezeket a rezonancia
fuggvényeket Gamow-fUuggvényeknek is szokas nevezni.

A valés E tengelyhez kodzeli, s az origétol tavoli Wj* = Epn-- T|. pélushoz legkéze-
lebb esd valés E tartomanyban S(E) j61 kozelithetd az ' A
E - W]jn
. 17.9/
E - W|jn

egypolus formulaval. Itt 73 a hattér faziseltolds, mely az energidnak csak lassan véltoz6 fliggvé-
nye.
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5. &bra. Gamow fliggvény radialis részének tipikus képe.

8. GAMOW FUGGVENYEK NORMALASA, MATRIXELEMEK SZAMITASA
GAMOW FUGGVENYEK ESETEN

A Gamow fliggvény normaja, és a legtobb fizikai mennyiség Gamow fliggvényekkel valé at-
lagértéke nem szamithaté ki a skalarszorzasnak a kvantummechanikdban eddig hasznalt receptje alap-
jan. Ugyanis pl. a norma szamitasnal az

0ljO,. - eV 18.11

mennyiséget kellene végtelenig integralni, azonban ez az integral végtelen lenne, tehat a Gamow
fuggvényekhez a hagyomanyos moddszerrel nem rendelhet§' norma. Koénnyen belathatd, hogy a legtébb
fizikai mennyiség atlagértékének szamitdsanal hasonlé probléma Iépne fel.

Ennek elkerilése céljabol a radialis egyenlet k = * -iY hulldAmszamhoz tartozé, s aszimp-
totikusan 0](kr) --hez csatlakozé u(r) Gamow fliggvény megoldasa mellett tekintsiik azt az u(r), =

= - K = —K - iy hullamhoz tartoz6 megoldast, mely aszimptotikusan I|(Tcr) -hez csatlakozik. Lat-
tuk, hogy ha S-nek k-ban poélusa van, akkor T<-b<*n is polusa van, és u az un bomlé allapot be-
fog6 éallapot! parja. Kimutathatd, hogy n(r) = u(r) , s ha a rezonancia figgvények kozoétti ska-

larszorzast ugy definialjuk, hogy a baloldali allapot fiiggvénye helyett annak (i-mal jel6lt parjaval kell
szokasos értelemben skalarszorzast végezni, akkor a probléma

00 00
i u* wdr = /u 2(r)uj(r)dr / 8.2/
0 o

tipusu integralok kiszamitasara redukaldodik. Az integrandus aszimptotikusan exponencialisan ndveke-
d6é amplitidoval oszcillal, ezért Riemann értelemben ezek az integralok sem léteznek. Zeldovich
[ 14] kimutatta, hogy az e-e r konvergencia faktor bevezetésével, majd e —» o hatarérték képzés-
sel az ilyen tipusu integralok kiszamithaték. T. Berggren [ 10] e médszer felhasznalasaval vizsgalta a
rezonancia flggvényeknek azokat a tulajdonsagait, melyek ahhoz sziikségesek, hogy kvantummecha-
nikai szamitadsokban a kotott allapoti fliggvényekhez hasonlé médon legyenek felhasznalhatok. Az
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altala definialt skaiarszorzat a kovetkez6:

00 2
< lu> » Ilim 3 e Er u2(r) u”(r)dr /18-3/
e—y0 O

Belathatd, hogy a skalarszorzas fenti definici6ja kotott allapot! fliggvények esetén (k =
0, Y < o0 )a régi skalarszorzas! eljarast adja vissza. Ekkor ugyanis k = k, sa kotott allapoti ra-
dialis fliggvény valés, ezért u = u = un. Az e"e konvergencia faktor volta pedig biztositja,
hogy ha az integral konvergencia faktor nélkil is létezik, akkor a konvergencia faktoros eljaras
végeredménye ugyanazt az eredményt szolgaltatja. Kimutathatd, hogy a Berggren 4altal bevezetett
skalarszorzassal a rezonancia fliggvények normalhaték [10, 12], s ebbdl kovetkezik, hogy
véges hatétavolsagl potencial matrixeleme is szamithatd rezonancia fliggvények koézott. A Ga-
mow fliggvények aszimptotikus tulajdonsagai alapjan r-ben tetszéleges véges fokszamu polinomként
viselked6 szorz6 operator Gamow fiiggvények kozott vett matrixelemeinek létezése bizonyithaté. A
normalas, illetve a matrixelem képzés rezonancia allapotok esetén természetesen bonyolultabb, mint
kotott allapot! flggvények esetén. Az integralnak a komplex r-sikra vald kiterjesztése révén bizo-
nyithat6 [12], hogy a rezonancia fliggvényekkel valé matrixelem képzés Romo altal javasolt
masik moédszere 1-13] a Berggren modszerrel azonos eredményre vezet, s a konvergencia faktor meg-
valasztdsanak nincs lényeges szerepe.

9. A LANE-EGYENLETES ES A HEJMODELLSZERU LEIRAS OSSZEHASONLITASA ES A
A FENOMENOLOGIKUS LEIRASOKBOL KAPHATO INFORMACIOK

Az egyrészecske fliggvények teriiletére tett kitér§ utan térjink vissza az IAR fenomenolé-
gikus leirdsahoz. Tekintsiik at, hogy az IAR leirasanak két f6 modja, a Lane egyenletek megoldasa,
illetve a héjmodellszeri leiras milyen informaciokat szolgéaltat az izobar analég rezonanciarol. Pon-
tosabban, a héjmodell leirasnak az el6z6kben részletesen targyalt egyszer(i esetét - melynek soran
kotdtt neutron és rezonancia protonfliiggvényt hasznalunk - fogjuk a Lane-egyenletes leirassal 6sz—
szehasonlitani.

Elméleti szempontbol az alapfeladat az, hogy adott optikai potencidl paraméterek mellett
keressiik meg az IAR helyét és szélességét, valamint hatarozzuk meg az S(E) szérasi figgvényt a re-
zonancia kozelébe es6 energiatartomanyban.

Az /5.4 ] csatolt Lane egyenletek megoldasa adott E energia mellett megadja a szoérasi fligg-
vény értékét. A rezonanciahely megkeresése céljabdl az energiaban megfeleld lépéskdzzel végig kell
tapogatni azt a tartomanyt, ahol a rezonanciat varjuk az adott parcialis hullamban. llymédon meg-
kapjuk SJ|(E)-t, mint az energia fliiggvényét, s ennek felhasznaladsaval a szorasi hataskeresztmetszet,
mint az energia figgvénye kiszamithatd.

A rezonanciafiggvényekkel végzett héjmodell szamolasb6l nem kapjuk rreg kodzvetlenil a
szoérasi fuggvényt, csupan az E|g® = EO - "T|4AR k°nplex energiat, melyrél tudjuk, hogy BD az
IAR helyét I'|g" pedig szélességét jelenti. A szorési fuggvény, s igy a hatdé jresztmetszet
csupan ezek ismeretében még nem irhat§ fel egyértelmien. Feltételezve, hogy BED kdzelében ugyan-
olyan | és j értékhez tartozé rezonancia nincs, a szorasi fliggvény felirasara az egypdlus kozelitést
hasznalhatjuk fel:

AR
5.i(B 194
EIAR

A £ héattér faziseltolast azonban kilén kell meghatarozni.
" A két modszer eredményeinek Osszehasonlitdsa céljab6l megtehetnénk, hogy a hataskereszt-
metszeteket, illetve a szoérasi fuggvényeket hasonlitandnk Ossze. Célszerlibb azonban a Lane egyen-
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letek megoldasa révén kapott S(E) fuggvényt a rezonanciahely kérnyezetében a /9. 1/ egypdlus for-
mula felhasznalasaval parametrizalni, és az igy adodd rezonanciahely és szélesség paramétereket ha-
sonlitani a héjmodellszerU szamolas EQ és ~|ap paramétereihez. Ez a moddszer feltételezi, hogy a
Lane egyenletek megoldasa soran kapott szérasi fliggvény a rezonancia kérnyezetében j6 kozelitéssel
egypolus formaju. A "Ca és a 209u; ;zobar analdég rezonanciaira végzett szamitasok [11], [16],
[17] azt mutatjak, hogy ez a kozelités megtehetd’, és a kétféle mddon kapott paramétei értékek
egyezése jo.

Numerikus munka szempontjabél a héjmodel IszerU szamolas elé'nyésebb, hatranya azonban,
hogy af£i| héatteret nem adja meg. Hasznalata akkor célszerli, ha meg akarjuk keresni, hogy adott
potencialban hol van a rezonancia. Ha a gerjesztési fiiggvényt akarjuk szamitani, akkor a Lane
egyenleteket érdemesebb megoldanunk.
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IDO-AMPLITUDO KONVERTER

KADAR IMRE

A cikk nanoszekundumos tartoméanyban m(ikddd, start-stop rendszeri) idd-amplitudé konvertert ir le. M-
kodési tartoméanya 5 - 80 nsec, egy kapacitds és egy induktivitds cseréjével valtoztathat6. A készilék belsd fel-
olddsa 66 picosec. Differencidlis nonlinearitisa + 3,5 %, az integralis nonlinearitds 5 - 80 nsec kozott jobb,
mint 1 %. Bels6é kapuzas biztositja, hogy csak helyes iddfendi sorrendben, a m(kodési tartoméanyon belll érke—
zd start és stop jel esetén adjon kirnend jelet a készulék.

TIME-TO-AMPLITUDE CONVERTER. The article describes a time-to-amplitude converter, working in
the nanosecond range. The circuit is based on the start-stop principle. His time range is adjusted to 50-80
nsec, it is adjustable by changing a capacity and an inductivity. The intrinsic resolution of the circuit it 66
picosec. Differential nonlinearity +3.5%, integral nonlinearity is better, than 1 %. Internal gating ensures,
that an output signal is generated only if a start and a stop signal arrive in the proper time sequence in the

working range.

BPEMS-AMIIATY/IHbIA KOHBEPTOP. B cTaTbe [faeTcs onucaHue HaHOCEKYH/HOT0O BPeMsA-aMMnTyAHOro KOH-
BepTopa pa6oTalliero B CcTapT-cTon pexume. [nanas3oH usmepeHuii 5-80 Hcek, MOXHO M3MEHATb 3ameHOl  OfHOW
WHAYKTUBHOCTW U emkocTu. Co6CTBEHHOe paspelleHue koHBepTopa 66 ncek. [undbcbepeHumansHas  HennHeRHoCTb
+ 3,5 % wuHTerpanbHaa HeNuHeWHOCTb MeHblle 1 4 B uHTepBane 5-80 Hcek. BHyTpeHHAs cxema BOpPOT obec-
neynBaeT, UYTO BbIXOAHOW CUrHaN NOABASAETCS TO/bKO B Clydyae NPaBU/IbLHOrO nopsfgka cTapT-CTOM  WMMNY/bCOB,
NPUXOAALMX B AAHHOM AuanasoHe BPEMEHU.

1. BEVEZETES

Modern magfizikai mérérendszerek egyik alapegysége a nanoszekundumos tartomanyban md-
k6d6 id6-amplitudé konverter. Laboratériumunkban két éve dolgozik a cikkben leirt készilék. A ki-
menetére kapcsolt egycsatornas analizatorral egyitt gyors koincidencia egységként alkalmazzuk.

Az id6-amplitudd konverter feladata a "start" és "stop" bemenetre érkezd jelek kozti id6-
kilbnbséggel aranyos kimend amplitid6t szolgaltatni agy, hogy kozben 6 maga minél kevesebbetront-
son a kapott informacion. Olyan "start" - "stop" rendszer(i készlléket épitettiink, amelynél nem kell
kils6 aramkort alkalmazni az atalakitas egyértelmlségének a biztositdsara. A készilék mikodési tar-
tomanya 5-80 nsec-ra van beallitva, egy kapacitas és egy induktivitds cseréjével valtoztathaté. A
bemené jelek felfuté éle inditja a "start" és a "stop" agat. Gyors fotoelektronsokszoroz6k andodja-
rol érkez6 negativ impulzusokkal kodzvetlenil, vagy a megfelel§ id6zit6 aramkér kdzbeiktatasaval
mind gyors fotoelektronsokszoroz6, mind félvezet§ detektorok jeleivel meghajthat6. A bemené érzé-
kenység helikalis potenciométer segitségével szabalyozhaté mind a "start", mind a "stop" é&gban.
A konverter kimenetén csak akkor kapunk kimend jelet, ha mind start, mind stop jel érkezett, he-
lyes id6rendi sorrendben (el6bb a "start", azutan a "stop" jel).

2. A KONVERTER ELVI FELEPITESE
Az id6-amplitudé konverter elvi felépitését az 1. abran lathaté blokksémaja alapjan ismer-
tetjuk.

A beérkez6 jeleket a két valtoztathaté érzékenységli bemend limiter fokozat limitalja és for-
malja a kovetkezd aramkordknek megfelel§ alakira. Ezeknek a jelei vezérlik a tulajdonképpeni id6-
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amplitido atalakit6 aramkort, a kondenzator kistlésének vezérlésére szolgalé aramkort, valamint a
kisegitd' koincidenciakért, amely az M mintavevd' aramkoért vezérli. A K id6-amplitudo atalakité

aramkor egyedil érkez6' "start" jelek esetén maximdlis amplitidoju kimend jelet ad. A rossz id6rendi
sorrendben érkez@ jelekre (el6bb a "stop" autén a "start") is ugyanezt a maximalis amplitidéju je-
let szolgéltatja. Ez azért fontos, mert ezzel kikiisz6boljik az ezekt6l szarmazo véletlen koinciden-
cia eseményeket. Ugyanis, ha mindkét sorrendben érkezd jelekre a mérési tartomanyba es6 jeleket
adna az atalakit6, egy adott kimend amplitiddt kétszer kapnank meg, pozitiv és negativ késlelte-
tés esetén (pozitiv: el6bb "start", azutan "stop" jel, negativ forditott sorrendben) [1 , 2].

1. abra. Az idd-amplitdud atalakité blokkséméja.
Fig. 1. Block diagram of the converter.
Puc. 1. bnok-cxema BpeMs-amnauTy[HOr0O KOHBepTopa.

2. 4bra. Az id&-amplitudé atalakitast végzd aramkor mikodési elve.
Fig. 2. Basic principle of the time-to-amplitude converter circuit.
Puc. 2. MpuHuun AeicTBMS cXxembl Npeobpa3oBaHWs BPEMEHW B aMmnauTyAbl.
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3. AZ IDO-AMPLITUDO ATALAKITO ARAMKOR MUKODESE

A tulajdonképpeni id6-amplitudd atalakitast a 2. abran lathaté6 aramkoér végzi, A TD 20
mA csucsaramu tunneldiéda bistabil Gzemmddban mikédik. Nyugalmi allapotban a 3. &bran lathaté
jelleggdrbe magasfesziltségli részén van eld'feszitve a csucsaram felénél valamivel kisebb &rammal
(A pont). Ezt az aramot az AGI aramgenerator szolgaltatja.

A pozitiv "start" aramimpulzus beérkezésekor a tunneldiéda az alacsonyfesziltségii B mun-
kapontba billen at, a negativ "stop" aramimpulzus viszi vissza a nyugalmi A munkapontba.

3. &bra. A tunneldiédas kétstabil aramkoér munkapontjai.

Fig. 3. Working points of the bistable tunnel-diode circuit.
Puc. 3. Pabouse ToukuM [BycTabunbHOro MynbTuBMGpaTopa Ha
TYHHeNbHOM fuofe.

Ez a tunneldiéda vezérli az AG2 aramgeneratorbél, T, tranzisztorb6l, D diédabol és C kon-
denzatorbol allo atalakité kort. A T tranzisztor aramnyelo6iként mkodik, amikor a TD tunneldidda
az A munkapontban van. Ekkor ugyanis a bazisba annyi aram folyik, ami képessé tenné a tranzisz-
tort ~-nél nagyobb kollektoraram felvételére, tehat a tranzisztor telitésbe keril. igy a teljes I
aram a tranzisztor felé fog folyni (a telitésnél fellépd maradékfesziiltség kisebbe D dibda maradék-
feszlltségénél).

Ha a TD tunneldioda a B munkapontban van, a Tf tranzisztor lezar, az I" aam a D dio-
dan keresztiil a C kondenzatort télti. igy az AG2 aramgenerator arama a "starf'és a "stop" impul-
zusok kozott eltelt id6ével ardnyos fesziltségre tolti fel a C kondenzatort. Amikor a "stop" impulzus
a TD tunneldiédat az A munkapontba visszabillenti, azaz az | aram ismét a Tj tranzisztor felé folyik,
a D diéda lezar, a C kondenzatoron felhalmozott t6ltés pedig kozel allandé marad, amig a kisiité'
kor a kondenzatort ki nem siti. (A kisutd' kér a "start" jel beérkezése utan 1.5 Aisec-mal kap ve-
zérld' jelet). Ha a beérkezett "start" jelhez nem tartozik "stop" jel, a TD tunneldiéda a B munka-
pontba kerul, és a C kapacitds mindaddig tdlt6dni fog, amig Tf kollektoran a fesziiltségei neméri
azt az értéket, ahol Tj vezetni kezd. Ekkor az aramgenerator teljes arama (~ 10 mA ) T emitte-
re felé fog folyni, a kondenzator nem t6lté'dik tovabb; ez az aram gondoskodik a tunneldiéda nyu-
galmi allapotdba (A munkapont) val6é visszabillentésérd'l is. Ebben az esetben tehat maximalis ampli-
tadoju jelet kapunk a mintavevd' aramkdr bemenetén. Hasonléan maximalis amplitddéjd impulzust ka-
punk akkor is, ha a "start" és "stop" jel a mikddési tartomanyon beliil, de rossz id6érendi sorrend-
ben kovetik egymést, azaz a "stop" jel érkezik el6bb.

4. A MINTAVEVO ARAMKOR ES A KISEGITO KOINCIDENCIAKOR

Az M mintavevé aramkorre a kondenzatoron levd jel az EK" emitterkévetén at jut. A min-
tavételt a koincidencia kor kimend impulzusai vezérlik. A limiterek feleit az MMVj és MMV2 tun-
neldiédads monostabil multivibratorok formaljak megfelel§ hosszUsagura. (A teljes mikddési tartomany-
nyal megegyez6' hosszisagu az MMV aramkér kimend jele, mig az MMV2 kb, 10 nsec hosszlsagu
jelet szolgaltat. A koincidencia kor igy csak akkor ad kimend jelet, ha érkezett egy start jei, majd
o mikodési tartomanyon belil egy stop jel is. Rossz id6rendi sorrendben érkezd jelekre (el6bb stop,
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azutan start) nincs kimend' jel. A mintavételt vezérli koincidencia [el a stop jel beérkezésekor in-

dul, igy a mintavétel a mar végleges fesziltségét felvett jelbdl térténik, azonos id6vel a toltés be-
fejezése utan (4. éabra).

4. &bra. A mintavevd aramkor bemend /a / &s kirnend /b / jele.
Fig. 4. Input /a/ and output /b/signals of the sampling circuit.
Puc. 4. BxogHoii /a/ w BbIXOAHOW /b/ UMNYyNbCbl CXeMbl CTPOGMPOBAHUA. *

5. A KAPCSOLAS RESZLETES LEIRASA

Az idé'-amplitudd konverter teljes kapcsolasi rajzat az 5. abran mutatjuk be.
A "start", illetve a "stop" limitereket a T#, Tg, illetve Tg, Ty tranzisztorokbdl alkotott
differencidlerd'sitol< képezik. Bemend kiszObszintjlok a Tg, illetve a Ty tranzisztorok bazisara kap-

csolt helikalis potenciéméterrel valtoztathatdé. Kimend jeleik differencialas és egyeniranyitas utan
vezérlik a K atalakitd6 aramkor TD1 tunneldi6dajat.

Rajta kivil még a Tj, T», Tg, Tg tranzisztorok, a Zj, Zy zenerdiédak, Dg, Dg diédak
alkotjadk a C kondenzatorral egyitt az atalakité aramkort. A Zj zenerdidda a 680 Onmos ellenal-
lassal képezi a 2. abran lathaté AGl aramgeneratort. Az AG2 aramgenerator a T3 tranzisztorbdl és
a csatlakozé alkatrészekbdl (Z2, Dg, 700 Ohm, 3,3 KOhm) all. A Dg di6éda a "'mérsékletvaltoza-
sok hatasat semlegesiti. Az EKj emitterkovetd (T¢, Tjg) utdn 50 Ohmos kabelhez illesztve rendel-
kezésiinkre all a "Teszt" kimenet a C atalakitdé kondenzatoron |év6 impulzusok vizitulatara.

A M mintavevé aramkort a T14. tranzisztor, Dy didda, az 1 KOhmos ellenallas és a 40 pF
kapacitasi kondenzator alkotjak. Nyugalmi allapotban T~ vezet, igy fiiggetlenul attél, van-e jel
3 "C" kondenzatoron, vagy sem a Tjj emitterkdvet§ kapcsolasu tranzisztor bazisanak fesziiltségéta
Dy didda maradékfesziillisége szabja meg. Ha T~ a kisegité koincidenciakértél (TAg, BDy, BD~TDg)
pozitiv impulzust kap, lezar és TN bazisanak fesziltsége az 1 KOhm és 40 pF altal meghatarozott
id6allandéval feltolt6dik a C kondenzatoron levé fesziiltség altal az EKL emitterkdvetd kimenetén
bedllitott fesziltségszintre. Ez az id6alland6 biztositjia a kimené jelek azonos felfutasi idejét a
"start" és "stop" impulzusok kozt mért idékulonbségtél fluggetlentl (4. abra).

A kisegit6 koincidenciakort vezérl6 monostabil multivibratorokat a TDg, BD* és TD” , BDg
tunnel, illetve backward diédak és a csatlakozé alkatrészek alkotjak, a C kondenzatort kistté Tg
tranzisztort a TDy tunneldiédabol és T12 tranzisztorb6l allo késleltetd multivibrator differencialt je-
lei vezeérlik.
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5. &bra. Az idd-amplitudé konverter kapcsolasi rajza.
Fig. 5. Circuit diagram of the time-to-amplitude converter.
Puc. 6. MpuHuunuanbHas cxebla BpeMs-aMNAWTY[AHOrO KOHBepTopa.

z2 ZA250/7

6. A KESZULEK JELLEMZOI

A készillék 66.10" ~ sec belsd' (impulzusgeneratorral mért) feloldassal rendelkezik, integra-
lis néniinearitasa 5 - 80 nsec kozott jobb, mint 1 %, differencialis nonlinearitasa + 3.5 %, holt-
ideje 1.6 AlJsec.

Bemend ellenéallasa 82 Ohm, egyendaraml csatolassal, kimend ellenalldsa 50 Ohm.

Negativ bemend jelekkel dolgozik 0.5-5 V amplitidé-tartomanyban. A bemené jelek fel-
futdsdnak 10 nsec-nal kisebbnek kell lennie.

Az elért bels6 feloldas érték biztositja, hogy csak a bemend jelek tulajdonsagai szabjak
meg a gyors koincidencia rendszer paramétereit.

Kdszonetét mondok Baké Péter laboransnak a késziilék gondos megépitéséért.

IRODALOM

[1] W. MEILING, F. STARY, Nanosecond Pulse Techniques (Akademie Verlag, Berlin, 1969.)
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szilicium félvezetd spektrométer

VARGA D., LAKATOS T., NAGY J., NOVAK D.

A kozlemény roviden ismerteti a szilicium detektoros béta-spektrometriai méréseknél hasznalt krioszta-
tot, vakuumkamrat és elektronikus egységeket.

A SILICON SEMICONDUCTOR SPECTROMETER. A cryostat, vacuum chamber and electronic units,
used at beta spectrometric measurements with silicon semiconductor detector, are described.

KPEMHVEBBIA MOMYTMPOBOOH/KOBLIA CMEKTPOMETP. B cTaTbe AaeTca KOpOTKOE onucaHue KpuocTaTa, Ba-

KYYMHO Kamepbl M 3M1eKTPOHUKM, WUCMOMb30BaHHbIX NPU 0eTa-CNeKTPOMeTPUYECKUX U3MEpPeHNsAX KPeMHWEeBbIM [e-
TEKTOpPOM.

BEVEZETES

Az utdbbi években mind szélesebb korben alkalmaznak szilicium félvezet6 detektorokat a
béta-spektroszképiaban, sét Gjabban a kisenergidju gamma és rontgensugarzas vizsgalatdban is. Ha
az adott probléma megoldasa nem koveteli meg a maximadlis felbontast, akkor a nagy hatasfok és a
gyors mérési lehet6ségek is indokoljak alkalmazasukat.

A szilicium spektrométerhez hozzatartozik a detektoron kivil a h(itésre szolgalé kriosztat,
a vakuumkamra és az elektronikus egységek. Kulonb6zd béta-spektrometriai mérések elvégzésére al-
litottunk 6ssze egy szilicium spektrométert, a detektort készen vasaroltuk (SIMTEC-LC-200-3.0 ti-
pusu), a szilkséges tartozékok pedig intézetlinkben késziltek. A tovabbiakban ezen egységekrél adunk
révid ismertetést.

HUTOKRIOSZTAT

Az 1 kriosztat (1. abra) feladata a detektornak a folyékony nitrogén forraspontjahoz ko-
zeli h6mérsékletre vald hiitése a viszaram csokkentése végett. Erre a célra a szokasos megoldastva-
lasztottuk: a cseppfolyés nitrogén tartaly (faijAhoz csatiakoz6,900- ban megtért vorosréz csé-
ben (3) jut el a h(it6folyadék a csé végére illesztett detektor kozelébe. A hitérendszer kiala-
kitasanal az volt a célunk, hogy hosszi méréseknél ritkan keljen a tartalyt folyékony nitrogénnel
utantblteni, a tartdly mégis kis térfogatd legyen. Ezt nyilvanvaléan a kdzdnséges nagyvakuumos h6-
szigetelésnél hatékonyabb hészigetelés alkalmazasaval lehet megoldani. A ~3 liter Urtartalmu rozsda-
mentes acél tartalyt egy, az intézetiinkben korabban készitett Ge(Li)detektor szallitotartalybol ala-
kitottuk at a szilicium spektrométer céljara. Geometriai okok miatt nem latszott célszer(inek az
eredetileg hasznalt nylonszdvet-alufolia szuperszigetelést megtartani. Helyette vakuumozott perlit-
por hészigetelést alkalmaztunk.
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1. 6bra. Vakuumkamra és kriosztat sematikus rajza.
Fig. 1. Schematic drawing of the vacuum chamber and the cryostat.
Puc. 1. Cxemartuueckoe u3obpaxeHue BaKyyMHOW Kamepbl W KpuocTtara.

A hoszigetelés vakuumrendszerét a (6) hdébid segitségével fliggetlenitettik a detektor va-
kuumkamrajatél. Ez egyrészt védi a detektort a perlitporfol, masrészt a detektor cseréje és egyéb
szerelések érintetlentl hagyjak a kriosztatvdkuumat. A perlitpor idénkénti (1 - 2 évenként) leva~
kuumozésa az(If)szelepen keresztil torténik.

VAKUUMKAMRA

vakuumkamra tervezésénél az alabbi f6bb szempontokat kellett figyelembe venni:

A

1. A kamra ~ 10""- 10" Torr vakuumra legyen leszivhato.
2. A kamra vakuumtere filiggetlen legyen a kriosztattol.

3. Gyors forrascsere a vakuum lényeges leromlasa nélkil.

4 Forras-detektor tavolsag valtoztathatésaga.

5. Lehet6ség koincidencia mérések elvégzésére is.

A fentiek szerint tervezett és kivitelezett vakuumkamra és a kriosztat sematikus rajza az
1. Abran lathat6. A (7) csovon taldlhatok a detektor-kivezetések, a leszivd c$onk és a vakuum-
mérd' csatlakozasa, a cs@' egyik vége a kriosztathoz csatlakozik, masik vége a (8) teleszkop cs6 se-
gitségével a zsiliphez (9).

A (8), (IJ)teleszkdp csdvek hosszusaguktdl eltekintve azonos méretiiek, felcserélhetdk, se-
gitségiikkel valtoztatni lehet a forras-detektor tavolsagot a forras (fj) er6sségének megfelel6én. Egy
adott cs6nél ez a tavolsdg 4 cm-en belldl folyamatosan valtoztathaté. Az elérhet6' minimalis forras
detektor tavolsag ~4 mm. A (iJ1 cs8 végére koincidencia mérések esetén multiplier vagy vékony-
fali lezar6 ablak (1J) illeszthetd'.

A vakuum lerontasa nélkul végzendd' gyors forrascsere miatt vakuumzsilipet kellett készite-
ni, amellyel szemben tovabbi kovetelményt jelentett a forrasok viszonylag nagy mérete (35 m) va-
lamint a minimalis forras-detektor tavolsag (4 mm) is. Az elkészitett tarcsas zsilip megfelel ezeknek
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2. 4bra. Vakuumzsilip rajza.
Fig. 2. The drawing of the vacuum sluice.
Puc.2. YepTex BaKkyyMHOro LLUIO3a.

a kovetelményeknek, rajza a 2. abran lathat6. A forrast vivé' fogazott, csapagyazott tarcsa _
két par gumigydrl (i) ~3) kozott fordul el, amelyek elvalasztjdk a vakuumkamra és a zsilip terét
egymastdél és a kilso' atmoszfératél. A (i~ fogaskerékkel forgathaté tarcsa egyik véghelyzetében le-
het a forrast a tarcsa furatdba helyezni. Kozépsoé' helyzetben, ~ 100°-os elforgatas utan a forras
a zsilip sajat terébe keril, ami kuldon leszivhato (illetve forras-kivétel esetén fellevegézhetd) a
csonkon keresztill. Leszivas utan a tarcsat ltkdzésig forgatva a forras a mérési helyzetbe kertl. A
zsilip hornyai ugy vannak kialakitva, hogy a gumigylrik (M), (O) 10" -10-~ Torr  vakuumnak
megfelel6en tomitenek, és a tarcsa mozgasat lényegesen nem akadalyozzak.

ELEKTRONIKUS EGYSEGEK
a.) Toltésérzékeny elderdsilé [1]

A bemené' fokozatot szobahé'mérsékleten lizemeld' térvezérlésii és bipolaris tranzisztorbél al-
16 differencial er6sit6’ képezi. AZ elSerdsitd’ sajat zaja 2 Aisec forméalé id6allandék hasznéalata ese-
tén 1.5 keV + 0.04 keV/pF (Si).

b. ) Linearis er6sit6 [2]

A j6 energiafelbontas érdekében aktiv integralé és differencialé aramkordk felhasznalasa-
val kozel Gauss-gorbe alaki impulzusokat szolgéltat, biztositva ezzel a j6 id6feloldast is. Az erési-
t6 integralis nonlinearitdsa 0.1 % + 5V kimend amplitidé tartomanyban.

c. ) Preciziés impulzusgeneréator [3]

Higanykapcsolok felhasznalasaval két, egymastol fiiggetlenul valtoztathaté amplitddéjd im-
pulzus sorozatot szolgaltat, amelyek segitségével az elektronikus rendszer ellenérizhetd, illetve a je-
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3. &bra. Félvezetd szilicium béta-spektrométer fényképe.
Fig. 3. The photo of the silicon beta-spectrometer.
Punc.3. CHMMOK KpeMHMeBOro nosynpoBOAHWKOBOro 6eTa-cnekrpomeTpa.

lek spektrum-stabilizalasra is hasznalhaték. A jelek amplitddo-stabilitdsa halézati valtozasokra
~ 5.10"™”, h6mérsékletre ~ 5.10-~/C o.

d.) Tapegység

A detektor tapfesziltségét egy ATOMKI gyartmanyld TE-3-64 tipusu stabilizalttdpegység ad-
ja. A nagy lépésekben torténé fesziltségvaltozasok altal okozott tranziensek csillapitasara, az el6-
er6sitd védelme érdekében, a tapegység kimenetére egy kb. 5 sec id6allandoéju integralé RC-Htagot
kapcsoltunk. A kimend fesziltség stabilitAsa halézati valtozasokra-*5. 10 ,h&mérsékletre~5.10 /C°.

OSSZEFOGLALAS

A fentiekben réviden ismertetett spektrométer (fényképe a 3. &bran lathatd) kb. masfél év
ota mikodik a kovetelményeknek megfeleléen. A kriosztat, vakuumkamra, illetve vakuumzsilip az
eltelt id¢' alatt javitasra nem szorult. Jelen formajaban a spektrométer alkalmas elektronok vagy meg-
felel6 detektor esetén rontgen sugarzas vizsgalatara, valamint szcintillacios szamlalé vagy Ge(Li)
detektorral kiegészitve elektron-elektron, elektron-gamma koincidencia mérésekre is. /4 berendezés
segitségével vizsgaltuk a vékony folidk hatdsat az elektronok spektrumara [4] és bels6  konverzios
egyltthatokat hataroztunk meg a J—131 izotop bomlasdban [5].
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Az ATOMKI KOZLEMENYEK évenként tébb szamban jele-
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