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Az ATOMKI KÖZLEMÉNYEK-et az MTA Atommag Kutató Intézete  
/АТ0МК1/ adja k i.  A szerkesztésért és kiadásért fe le lő s :  dr. Szá- 
lay  Sándor egyetem i tanár, az MTA lev. tagja , az in té z e t  igazga­
tó ja . Szerkeszti a Szerkesztő Bizottság. Tagjai: dr. Szalay Sán­
dor  elnök, K o l ta y  Edéné t i tk á r ,  dr. Berényi Dénes, dr. Csikai  
Gyula, Kálmán Iván, Medveczky László.

A la p  anyagához hozzájárul a Debreceni Kossuth Lajos 
Tudományegyetem K ísér le ti F iz ik a i Intézete, valamint Alkalmazott 
Fizikai I n té z e te  i s ,  amely in téze tek  szoros együttműködésben 
vannak az ATOMKI-vel. K éziratot elvben külső szerzőktől i s  e lfo ­
gadunk, ha az a lap célkitűzéseinek megfelel.

Az ATOMKI KÖZLEMÉNYEK feladatát a következőkben látjuk:
1. Lehetőleg hű képet ad az ATOMKI munkásságáról, tevé­

kenységéről, fe jlő d ésérő l. Az ATOMKI tudományos eredményei közül 
csak azokat hozza részletesebben, amelyek más helyen, akadémiai, 
nemzetközi, vagy esetleg  rövid ism ertetést, kivonatot hoz.

Más folyóiratokban megjelent közleményeinkhez egyes e- 
setekben hozunk i t t  k ieg ész itó  közleményt, ha az alkalmazott ku­
ta tá si módszer ered etisége fo ly tán  külön lek ö zlésre  érdemes, és  
helyszűke m iatt a nagyobb folyóiratokban a r é sz le te s  le ir á s  c é l­
szerűtlen l e t t  volna.

2. E lő se g ít i  különösen a f ia ta l  hazai atomkutatók tu­
dományos ism ereteinek b ővülését azzal, hogy az atommagfizika e- 
gyes te r ü le te ir ő l ö sszefog la ló , ism ertető közleményeket hoz ma­
gyar nyelven.

% E lő se g íti a világon  folyó atommagkutatás eredménye­
inek hazai békés alkalmazását más tudományok es az ipar területén  
olyan összefo g la ló , ism eretterjesztő  közlemények utján, amelyek 
bár tudományosan nem ered etiek , de e téren  hazánkban -  magyar 
nyelven -  h é z a g p ó tló  s z e r e p e t  tö lte n e k  be.

Idetartozónak tekintjük  az izotóp különböző alkalmazá­
s a i t  a tudományokban, az iparban, s tb ., valamint az atomkorszak 
bekövetkeztével kapcsolatban felmerülő szükségleteket, problémá­
k at az oktatásban, és igy tovább.

Az ATOMKI KÖZLEMÉNYEK évenként több számban je le n ik  
meg. Tudományos intézeteknek, intézményeknek cserepéldányképpen 
vagy kérésükre d íjta lan u l megküldjük, k ö te lezettség  nélkül. Ma­
gánszemélyeknek esetenkénti kérésére 1-1 példányt vagy különle- 
nyomatot s z ív e s e n  küldünk. I ly en  irányú k érések et az in té z e t  
könyvtárszolgálatához k e ll  irányítani /ATOMKI, Debrecen, Bem-tér 
18/c. Levélcím: Debrecen 1. Pf. 51» Táviratcím: ATOMKI, Debrecen/.
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T U D O M Á N Y O S  K Ö Z L E M É N Y E K

P-32 izo tó pk észítm én y  radioaktív  szennyezéseinek

VIZSGÁLATA HUMUSZ PREPARÁTUM ALKALMAZÁSÁVAL 

S z i lá g y i  M ária

Három ízben egymástól független kísérletekben vizsgáltunk aeg P-32 izotópké­
szítményeket, melyek a s z á llí tó  cég á l ta l  elóre jelezve radioaktiv szennyezéseket /Zn-65, 
Fe-55-59 és Sb-124/ tartalmaztak rendkívül k is mennyiségben. Humusz oszlopon tö r tén i ad­
szorpcióé és eluciós k ísérle tek  elvégzése után az aktív szennyezi anyagokat egyenként, 7-  
spektrometriásan azonosítottuk az eluátum frakciókban. Megállapítottuk, hogy a Sb~134 izo­
tópkészítményben anion-alakban van, egy készítmény pedig az elóre je lze tt szennyező anya­
gokon kívül Co-во izotópot i s  tartalmaz.

Az elmúlt évtized folyamán Szalay és munkatársai [1, 2, ?] számos k isérletet 
végeztek fémionok humusz preparátumon történő adszorpciójára vonatkozóan. Megállapí­
tották, hogy a preparátum különösen a nagy atomsulyu kationokat jó l adszorbeálja, mig 
az anionokat nem tartja vissza. Ennek alapján nyilvánvaló, hogy ha egy izotópkészít­
mény anion és kation alakban lévő radioaktiv anyagokat tartalmaz, ezek szétválását 
egyszerűen az oldat humusz oszlopon történő átfolyatásával elérhetjük. Az adszorbeá- 
lódott anyagokat szakaszos elucióval szétválaszthatjuk és alkalmasan megválasztott 
ellenőrző módszerrel azonosíthatjuk.

Vizsgálatainkhoz három külföldi eredetű, különböző mennyiségű Is  korú P-32 
izotópkészítményt használtunk fe l,  amelyeknek minőségéről vizsgálataink megkezdésekor 
az alábbi értesüléseink voltak: /lásd 1. táblázat/

Az izotópkészítmények felhasználásának időpontja:

1959. X. 26.
1960, m i .  29.
I960. IX. 1.

1 ®
m n í m  r ÍM"

I .
i l .
i n .
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). Táblázat.
P-3? iaotftpkászitwényeV SasKP0i vegyületben, vízben oldott állapotban.

Sor­
szám Szennyezések pH

Fajlagos
aktivitás

Kezdeti
aktivitás

Felhasznál t 
összes ol­

datmennyi ség

7 n-6p, 0,02 %

I. Fe-55-59, 2,4.10“* % 9,3
5,4 mC/ml 

/1959. TI.26/
10 bC

/1959. И. 2 6/ 1, 9 ml

Sb-124. 5.10“* %

7.11-65, 0,02 t

TI. Fe-55-59, 2,4.10"* % 9,0 4,8 mC/ml 
/I960. IT. 25/

5 mC
/I960. II. 25/ 1,05 ml

Sb-124, 5.10"* %

Zn-65, 0,02 %

TIT. Fe-55-59, 2,4.10“* % 9,0 3, 3 mC/ml 
/I960. TV. 7. /

5 mC
/1960.IV. 7 ./ 1,5 ml

Sb-124, 5.10"* %

A k ísérletek  elvégzéséhez a keceli tőzegfejtő telepről származó igen fiatal 
tőzegből készítettünk humusz preparátumot. A tőzegből aprítás, vízben való iszapolás 
rs a, cellulózban dus frakció eltávolítása  után szürésse.l nyertük ki a humuszsavakban 
dus frakciót. Ezt benzoles, alkoholos és HCl-as mosással tisztíto ttu k , és igy a kí­
sérleteinkhez szükséges minőségű humuszpreparátumot nyertünk. Száraz állapotban le ­
mértünk belőle 0,75 g-ot és d e sz t illá lt  vízben megáztatva megtöltöttük vele az 1. áb­
rán látható 8 mm átmérőjű üvegcsövet, amelyet ilyen  súlyú humuszpreparátum éppen 17 
cm magasra t ö l t  meg.

Az ig y  előkészített humuszoszlopot üveggyapottal könnyedén ledugaszoltuk, 
és felöntötték rá a vizsgálandó izotópoldatot, amelyet előzőleg óvatosan szárazra 
pároltunk ős sósavoldattal felvettünk úgy, hogy savassága ~ Ç-6 értékek között 
legyen. Ezután 50 ml deszt. v izet öntöttünk az oszlopra és az átfolyó oldatot 1 mi­
ként szedőkbe gyűjtöttük, majd hasonlóan jártunk e l 0,1 n és 1 n ÏÏC1 oldattal vé­
gezve e lá llá s t .  Ezután elvégeztük az egyes szárazra párolt eluát.um részletek SM-csö- 
ves aktivitásm érését.

Így az eluátumrészletek számának függvényében megkaptuk az ak tiv itás e l­
oszlási görbét., amely a várakozásnak megfelelően több aktivitásmaximumot mutat. En­
nek alapján az eluáiumfrakciókat részletes elemzésnek vetettük alá.



I
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1. ábra. Humusz oszlopon tö rténő  adszorpciós vizsgálatokhoz készült üvegcső.

2. ábra.- К humuszoszlopről nyert eluátumfrakoiök aktivitáseloszlásának görbéje az eluátum- 
rész le tek  számának függvényében.
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1. /  А я e lső  eluálási frakció /eluálás deszt. v ízze l/ sugáranalitikai v izs­

gálatától egyelőre eltekintettünk, figyelembe véve azt a körülményt, hogy az i t t  je­
lentkező aktivitásnak az anion-alakban jelenlévő és emiatt a, humusz oszlopon nem ad- 
szorbeálódott P—?2 izotóptól kell származnia.

2. /  A második eluálási frakcióban /eluálás 0,1 n ÏÏC1 oldattal/ két aktivi­
tásmaximumot észleltünk, ezért az egész preparátumsorozaton 14 nap e lte ltév e l GM csö­
ves utómérést végeztünk /lásd 2. ábra szaggatott görbe/. Ebből megállapítható, hogy 
az első aktivitáscsucs értékei közel felére csökkentek, mig a második élesebb aktivi- 
tásmaxinumhoz tartozó értékek csaknem változatlanok. Következtetésünk tehát az, hogy 
az első aktivitásmaximum létrejötte P-J2 izotópnak tulajdonítható, amely a vízzel tör­
ténő átöblités folyamán részben az üveg falára tapadt és amelyet 0,1 n HC1 eluensünk 
hirtelen k iöb lített az üvegcsőből. A második aktivitásmaximumnak pedig 14 napnál nar- 
gyobb felezési idejű radioaktiv anyagtól kell származnia. Korábban te t t  megállapítá­
sunk [4] szerint 0,1 n HCl-al csak egy és két vegyértékű kationok oldhatók le  humusz -  
oszlopról, azért a második aktivitásmaximum jelentkezését az előre je lz e tt  szennyező 
anyagok vegyértékeinek figyelembevétele alapján Zn-65-nek kell tulajdonitanunk. A leg-» 
magasabb aktivitásértéknél végzett y-spektrometriás mérés ezt a feltevésünket igazolta 
a II. és III. P~^2 készítmény esetében /?. ábra/.

t i r m v

J

ábra. Humusz oszlopon preparált &1-6Б izotdp y-spektruma a h ite le s ít i  Co-60 vonalakkal.



Az I. P-32 izotópkészítményből azonos módon és körülmények között nyert 
0,1 n HCl-as eluálási frakcióban az aktivitás e lo sz lá s i görbe szélesebb aktivitás- 
maximumot adott, y- spektrumából pedig látható, hogy az nem csupán Zn-65 izotóptól 
származik.

-  7 -

4. ábra. Az I. P-32 izctópkészituóny te l je s  0,1 n Hd-as eluálási frakciójának y-spektrœa

További elemzés során ebből az eluátumrészletből papirkromatográfiásan két 
különböző aktiv anyagot sikerült elkülönitenünk. Az egyiket a fentebbi Zn-65-tel azo­
nosnál: találtuk, mig a másikat C0-6O izotópként azonosítottuk / 5. ábra/.

З . /  Előzetes vizsgálataink szerin t a harmadik e lu á lá s i frakcióban ,/eluálás 
1 n HCl-al/ k e ll je len tk ezn ie  a magasabb vegyértékű kationoktól származó a k tiv itá s  
maximumnak. Ebben az esetben a kiértékelő y-spektrómetriás mérést nem tudtuk elvégez­
ni a preparátumok rendkivül alacsony aktiv itása  miatt. Ezért egy szennyezésként Fe-55~ 
59-et tartalmazó C0-6O izotópkészitménnyel összehasonlitó eluciós k isér le te t végeztünk. 
Mint a 6. ábrán látható a Fe-55-59 izotóptól származó aktivitás' az 1 n HCl-as eluálási 
szakaszban jelentkezik, éspedig 2. ábrán látható görbének megfelelő szakaszával te lje ­
sen azonos alakú.

Ilyen közvetett módon megállapitható, hogy a görbénk vizsgálandó szakaszában 
jelentkező aktivitás Sb-124-től mentes, Fe-55-59 izotópelegynek tulajdonítható.

Ezek után nyilvánvaló, hogy Sb-124-re vonatkozóan két lehetőségünk marad; 
vagy fentmaradt az oszlopon és csak erősebb eluens segitségével oldható le , vagy anion 
alakban a P-32-vel együtt adszorbeálódás nélkül távozott az oszlopról. Ennek megáll a -  
pitására az imént figyelmen kivül hagyott első eluálási frakcióban /eluálás deszt. viz- 
ze l/  végeztünk y-spektrometriás mérést / 7. ábra/.
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5. ábra. Аз 1. P-32 izotópkészítmény 0,1 n HCl-as eluálási frakciójából elkülön íte tt Co-60
izotóp -у-spektruma.

6. ábra. Összehasonlító Fe-55-59 eluátumsorozat aktivitáseloszlásának görbéje.

Tekintve, hogy mérésünk pozitív eredménnyel végződött, a spektrumvonal kiér­
tékeléséből megállapítható, hogy az Sb-124 izotóphoz tartozik, figyelembe véve azt a 
körülményt, hogy a P-22 izotóp у-vonalakat nem ad. Tlymódon bizonyossá vált, hogy izo­
tópkészítményeink a Sb-124 izotópot anion alakban tartalmazzák.
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7. ábra. Sb-124 ^-spektruma a h ite le s íts  Cs-137 és Co-93 vonalakkal.

Végül köszönetemet fejezem ki Szalay Sándor professzor árnak, az MTA Atommag Ku­
tató Intézete igazgatójának munkám iránt tanusitott érdeklődéséért és Máthé György tud.mun­
katársnak gyakorlati vonatkozású útmutatásaiért.
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A NfiGYVEGYÍRTÉKf URÁNIUM U / I V /  MFGKÖTŐDÍÍSE HUMUSZANYAGOKON

Briicher Brno

Megvizsgáltuk a négyvegyértékii uránium U/IV/ huniuszanyagokon történő aegk tődé 
Bét, s megállapítottuk, hogy a né gyvegyértékü uránium U/I a h a t vég;, értékű urár.t .mná ■ 1 
nagyobb mértékben kötődik meg.

A szerves eredetű üledékes kőzetek uránt™ nyomelemtartalun sok esetben igen 
magas, a Föld átlagos urániumtartalmának 10-20-szorosa [1-6]. A szokatlanul magas urá­
nium nyomelemtartalom, amint azt már korábban megállapitották [7] összefüggésben van a 
kőzetek szervesanyagtartalmával.

Szalay á llap íto tta  meg [8-12], hogy az üledékes kőzetek szerves anyagai kö­
zül elsősorban a humusz anyagok* azok, melyek létrehozták az uránium feldusulásokat. 
Az elpusztult növényzet bomlásánál, korhadásánál keletkező humuszanyagok kationcseré- 
lő tulajdonsága már régen ismert, s a talajban fontos kationokra /Ca**, r+. Na+, '"Hj,/ 
vizsgálták i s  [191. Szalay vizsgálatai szerint az uránium kationcsere utján kötődik 
meg a humuszanyagokon. A big urániumoldat és a humuszanyagok között beálló ioncsere 
egyensúly esetén a megoszlási hányados /egységnyi mennyiségű humuszon megkötött U- 
mennyisége osztva az oldat térfogategységében lévő 1 mennyiségével/ értéke kb. 104. 
Ugyanez a tizezerszeres bedusulás állapítható meg a szerves eredetű üledékes kőzetek 
átlagos urániumtartalmának ős a természetes vizek átlagos urániumtartalmának Összeha­
sonlítása utján is , ami igazolja az elképzelés helyességét.

Az utóbbi években több munka jelent meg az irodalomban ; 15-14], melyek bi­
zonyítják a humuszanyagok fontos szerepét a szerves eredetű üledékes kőzetekben lévő 
uránium feldusulások keletkezésében.

Az uránium vizes oldatban közönséges körülmények között hatvegyértékü alak-

* Humuszanyagok alatt értjük a humuszsavakat, hymatomelán .-.ava at, . uivc -savakat és a h ■
huszszenet /Oden Osztályozása/.



ban stab ilis . A fcégyvegyértékS uránium 0/1Т/ a hatvegyértéküből redukálással előál­
lítható, de cixiírén jelenetében lassanként hatvegyértéküvé oxidálódik.

Ssalay  és Munkatársai vizsgálataikat U02/N0s/ 2 o ldattal végezték, igy a 
U/VT/-ra Mutatták ki a linmuszúnyogokon történő megkötődést.

Több szerző szerint (15-171 a U/Vl/ vegyűletek négyvegyértéküvé redukálód­
hatnak a ta lajban , részben a szerves anyagok redukáló hatása, részben pedig az o tt  
lefolyó oxidációs-redukciós folyamatok /p l. Fe“<‘ - F e /V  ereduiényekópen. Az U4+ ionok 
magasabb p^-ná.1 oldhatatlan  h idroxid  csapadék formájában kicsapódnak az o ldatból 
/p l. 1 ii^/ml koncentrációjú ü4+ oldatból p„ * 4 körül/. A természetes vizek uránium -и 4

tartalma azonban olyan alacsony, hogy azokból az ü ionok valószínűleg nem csapód­
nak ki, hanem az TO2+ ionokhoz hasonlóan megkötődnek a talaj humuszanyagtartalmán. Er­
re vonatkozólag k ísé r le t i munka nem ismeretes az irodalomban, ezért megvizsgáltuk 
a !J*+ ionok megkőtődését az általunk e lő á llíto tt  humusz preparátumon a függvényé -
ben,

Kísérleti vizsgálatok

A humusz preparátum előállítása.
A Vindornyaszőlősről beszerzett szeletes tőzeget vizes duzzasztás után daráltuk, 

majd vízben ülepítve eltávolitottuk az anyag rostos, cellulózban dús részét. Az igy kapott 
zagyot drótszitán átszűrtük, melyen ismét a rostosabb, a cellulózban dúsabb anyag maradt 
vissza. A drótszitán átment zagyot porcelán nuccson szűrtük, benzollal, majd alkohollal 
mostuk в végül 40° C-on szárítottuk. A kapott anyag sötétbarna színű por, hamutartalma 
14,7 l, elemi összetétele: C: 41 í, H! 4,86 í, N: 2,0 % és 0: 37,4 1

A tJ/IV/S04/ 2 előállítása.
A kísérleteinkhez használt C/SOJ ,~ot 002/S04/-ból állítottuk elő redukcióval.

A redukálást Jones reduktorral végeztük 0.8]. A redukciót a következő egyenlettel Írhatjuk 
le:

/ÖC,/S04 + 2H2S04 + Zn * O/SO*/» + ZnSO* + 2Hj0

Az oldatba került Zna+ ionok eltávolítása úgy történt, hogy NH4C1 fölösleg je­
lenlétében Na400a-val lecsaptuk a U/IV/-ot, ugyanakkor a Zns+ ionok aminkomplex képződése 
közben oldatban maradtak, A csapadékot hig H4S04-ban fel°ldottuk, s az előbbi karbonátos 
lecsapást megismételtük. A kapott csapadékot szűrés, vizes mosás után hig HjSÔ -ban oldva 
nyertük a kísérletekhez használt C/SO4/ 2 oldatót. Az oldatban Ш|+ ionok K4 [Pe/CN/e]-val 
nem mutathatók ki. Az U/S04/ 4 oldat koncentrációját permanganometriásan, és а ос ШЮ* -as 
oxidáció után a keletkező UOa ionok K4 [Fe/CNe] -val alkotott komplexének fotometrálása 
útján határoztuk meg. A permanganometriás megfiatározás eredménye 7,66 mg/ml, a fotometriásé: 
7,64 mg/ml, az e ltérés 0,3 í-nál kisebb.

A kísérleteinkben alkalmazott oldatok U-koncentrációja több nagyságrenddel nagyobb 
a természetes vizek uránkoncentrációjánál. Ilyen viszonylag tömény D-oldatokkal azért dol­
goztunk, hogy az uránmeghatározás egyszerű, gyors é's megbízható legyen. Az oldatban lévő 
nagy U-fölösleg biztosítja azt is , hogy a humusz preparátumon az adott feltételek  mellett 
jelenlévő összes aktiv csoporthoz U kapcsolódik, azaz a humusz U megkötési kapacitása t e ­
lítődik.

Kísérleteinket az 1-3,5-ös tartományban végeztük. Magasabb pg-nál a bekövetke­
ző lehidrolizálás miatt nem dolgozhattunk.
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Az egyes kísérleteket a következőkénen végeztük:

60 ni U/SO4/2 oldathoz 0,26 g humusz preparátumot adtunk és N» átb ubor ékel tatás 
közben szobahőmérsékleten félóráig kevertük. Bz az idő elegendő ahhoz, hogy az oldat és a 
szilárd fázis között beálljon az egyensúly. A pg~t NaOH hozzáadásával állítottuk be és 
Metrohm tipusu pjpmárővel mértük. A két fázist az Intézetünkben ilyen célokra készített 
gyors-szűrővel választottuk el. A sztírletben kimutatható mennyiségű w f  ion volt, ezért kon­
centrációját mind permangsn.ometriásan, mind oxidáció után fotometriásan meghatároztuk.

A humusz preparátumon megkötött U/IV/-ot 25 ml 2N H2B>04-val oldottuk le. Az oldat­
ban (ЮГ ion nem volt kimutatható, ezért koncentrációját permanganometriás titrálással á lla ­
pítottuk meg.

A meghatározások eredményeit az I. táblázatban foglaltuk össze:

1. Táblázat.

a. h'UBuszon megkötött U/ÍV/ mennyiségének változtatása a pjj változtatásával.

Sor­
szám Pp

Bevitt-
összes

Г/TV/ mg

A szürletben 
ta lá lt  összes 

Г mg

A humuszról
HsS04—v a l le ­

oldott U/TV/ 
mg

A humuszon meg­
kötött U/TV/ 

mkev/1 g humusz

1. =) 9 30Я, ] 76,5 5,14

9 C) 9 ЧР2 321,9 47, * 3, 21

1.« ЗЯ2 343,7 1.Я, 7 1,26

4. 3,1 «^2 375,0 5,2 0,35

Az előbb ismertetett kísérletekkel teljesen azonos feltételek  mellett /50 ml 
oldattérfogat, 0,25 g humusz preparátump félórás keverés szobahőmérsékleten/ meg- 
vizsgáltulc az U024 ionok humuszon történő megkötődését a p  ̂ függvényében. A kísérle­
teket U02S04 o ld a tta l végeztük, a m egfelelő p^—t, Na2C0a adagolásával á llíto ttu k  
be. Szűrés után a szürlet koncentrációját K4 [Fe/CNe]-os módszerrel fotometriásan hatá­
roztuk meg. A humuszon megkötött U/VI/ mennyiségét az eredeti oldat és a szürlet kon­
centrációjának ismeretében számítottuk ki.

A U/YI/ humuszon történő megkötődése vizsgálatának eredményeit a 2. táblá­
zatban foglaltuk össze.

Az 1. és 2. táblázat adatait grafikusan ábrázolva az 1. ábrát nyerjük. Az 
abszcisszára az oldatok p_-ját, az ordinátára az 1 g humusz preparátum á lta l megkötött 
/milligrammekvivalensekben k ife jezett/ 0—mennyi séget mértük fe l.

A vizsgálatok eredményeiből megállapítható, hogy а Г4+ionok az Döa+ ionokhoz 
hasonlóan, sőt azoknál még nagyobb mértékben kötődnek meg a humuszanyagokon. Pl. * 
3 esetén az 1 g humuszon megkötött U/TV/ mennyisége 286, 6 mg, a megkötött U/VI/ mennyi­
sége pedig 162 rag. A p(, növekedésével nő a megkötött Г/VT/ mennyisége is.
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2. Táblázat.

A humuszon megkötött U/VI/ mennyiségének változása a pg változásával.

Sor­
szám

Bevitt 
összes 

U/YI/ mg

Szürletben 
ta lá lt  U/VI /  

mg

Humuszon 
megkötött 
U/VT/ mg

Humuszon meg­
kötött 8/УТ./ 
mkev 1 g hu­

musz

1. 1 ,6 249, 5 237,6 11,9 0,4

2. 2,4 249, 5 224,5 25,0 0,83

5. 3,0 249, 5 209,5 •40,5 1,35

4. 4 ,0 249, 5 178,1 71,4 2, 41

Eredmények, következtetések.

A vizsgálatok eredményeit a következőkben foglaljuk össze:
а/ a humusz anyagok a. négyvegyértékü U-kationt is  képesek igen nagy kapaci­

tással megkötni,
b/ a megkötött ü*+ kation mennyisége a p]{ növekedésével az ШГ kationokénál 

nagyobb mértékben nő,
с / a megkötés egy reverz ib ilis  kation kicserélő folyamat éppen úgy, mint az 

UO; kationnál, a megkötött U/IV/ erős savakkal újból felszabadítható és mint U*+ sza- 
hadul fel..

Fentiek alapján a ozalay a lla i  a hatvegyértékü uránium geokémiai dusitására 
alkotott bypotózis az uránium négyvegyértékü alakjára is  érvényesnek látszik.

1. ábra. А ! ш ш и  nsgkötStt U/1V/ ás 0/71/ nennyiségéiek változása a p függvényében.
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Ezúton mondok köszönetét Szalay Sándor professzornak, a MTA Atommag Kutató Inté­
zete igazgatójának, aki a problémát felvetette és munkámat figyelemmel kisérte.

Köszönettel tartozom Veress Zoltánná intézeti önálló laboránsnak a kisérletek 
elvégzésében nyújtott segítségéért.
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INTRAVÉNÁSÁN ADOTT FÓÍSÉKOLLOID SORSÁNAK KÖVETÉSE NYÜLBAN*

Kertész László

Jelen közlemény szempontokat ad egyes szervek tá ro lá s i tendenciájának időbeli 
vizsgálatára. Hangsúlyozza, hogy a "biológiai vagy pharmakológiai felezési idő" fogalmát 
csak az időben egyszerű exponenciális törvény szerin t leza jló  folyamatokra helyes a lk a l­
mazni .

B e v e z e t é s

Rövid referátum keretében számot kívánunk adni arról, milyen helyet foglal el 
a legkülönbözőbb, szervezetbe v i t t  testidegen  anyagok vizsgálata között a kolloidá- 
l i s  természetűek nyomonkövetése és milyen kritikával értékelhetők az idevonatkozó vizs­
gálatok. Az elhanyagolhatóan kisfokban disszociáló fémsó kolloidjának alkalmazását e l ­
sősorban az te tte  indokolttá, hogy legkevésbé számítható "reaktiv'-nak az egyéb t e s t i ­
degen anyagok között, nyomonkövetésére pedig a radioaktiv indikáció egyszerű és érzé­
keny módszere á l l t  rendelkezésre.

Az utóbbi években egyre nagyobb számban jelennek meg dolgozatok a legkülön­
bözőbb kolloidokkal végzett k ísérletes és terápiás vizsgálatokról. A végső cé l ezen 
anyagok szervezeten belüli sorsát tisztázni megfelelő applikáció után, hogy eldöntsük, 
irányithatók-e valamely szerv vagy szervrendszer fe lé s ilymódon számithatunk-e terá­
piás felhasználhatóságra is? Másrészt a kolloid b ev itelé t modellkísérletnek szánva, 
vizsgáljuk, hogy a szervezet számára idegen anyag milyen reakciót vált ki a szervezet 
elimináló rendszere részéről. Vizsgálataink során elsősorban ezen utóbbi kérdésre ke-

* A referált anyag bevezetését szolgáló vizsgálatokról a következőkben számoltunk be:
"Vizsgálatok iv. adott radioaktiv izotóppal nyomjelzett BljS., kolloid eltűnésé­
nek időbeli lefutásáról. "

/ Szalay S., Kertész L. : MÉT. XX. Vándorgyűlés, Bp. 1954./
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restünk fe le le te t .
Szervezetbe v itt  idegen anyag sorsának vizsgálatakor általában két szempont 

merül fe l. ïfeyrészt nem közömbös, milyen a kérdéses szervetlen, i l l .  szerves anyag 
diszperzitás állapota, -mérete, koncentrációja, milyen közegben és milyen módon célsze­
rű applikálni és milyen a kimutatás lehetősége. E kérdések némelyikére adott esetben 
igen nehéz egyértelmű váj ászt adni, s nem csodálható, ha az irodalmi utalások több 
esetben kitérnek a pontos válasz e lő l, ami a k ísérletek  reprodukálhatóságát és to­
vábbfejlesztését megnehezíti vagy egyáltalán lehetetlenné te sz i. A szerzők legtöbbje 
a fenti kautéláknak változatos módon tesz eleget, az összehasonlitó szin tézis számá­
ra alig hagyva, lehetőséget: fémionok, fémsék, kolloidjaik, festékek, fehérjék, bak­
tériumok stb. kerülnek alkalmazásra, kémiailag esetleg ki sem mutatható /p l. carrier- 
free/, i l le tv e  extrém magas, sőt toxikus koncentrációban, igen változó módon diszper- 
gált állapotban. Kimutatásuk i s  teljesen különböző: kémiai, izotópos, higitásos-ana- 
litikai, immunológiai s tb .-  Másrészt mérlegelendő az idegen anyagot felvevő á lla t i  
szervezet viselkedése. Ismeretes, hogy a szervezet reakciókészsége, mellyel a beju­
tott idegen ágenst kiküszöbölni igyekszik, nemcsak fajonként, hanem adott esetben 
egyedenként i s  változó, még fiz io ló g iá s  körülmények között is .  Ez várható, hiszen a 
bevitt anyag a minőségétől, diszperzitásfokától, bizonyos határon tú l koncentráció­
jától függően különbnzőképen exponálódik a szervezet funkcionális és morfológi­
ai értelemben vett elimináló rendszere felé. Utóbbi viszont, mint ismeretes a dinamiku­
san változó hunra ralis-idegi reguláció, valamint immunbiológiai aktivitás befolyása alatt 
áll. A tapasztalás szerint a fentiekből eredő egyedi fiz io lóg iás ingadozások mégsem 
oly nagyok, hogy megfelelő számú kisérlet után ne vonhatnánk le  akár általános je lle ­
gű következtetést is  a szervezet védekezőkészségére vonatkozóan.

Csak a fenti két kérdéscsoport pontos k ielégitése esetén várhatunk megnyug­
tató választ arra, hogy valamely bevitt anyag elim inációsebességét, mint az anyag 
szervezeten belüli, sorsának legkifejezőbb jellem zőjét milyen mértékben befolyásolja  
maga a szervezet, mint alany egyik részről és a bevitt anyag másrészről. A szervezet­
be ju ttatott idegen anyag eliminációjának filogen etik ai összehasonlítására tettek  
ugyan lépéseket -  s végeredményben ez a legjelentősebb, bár óvatos lépés az emberre 
vonatkoztatás fe lé  -  de az alany és tárgy előbb em litett változatossága miatt hiá­
nyát érezzük a rendszerező munkának. Jelen vizsgálatainkat ehhez szánjuk bevezetőül 
és célunk annak igazolása, hogy milyen körülmények között értékelhetők helyesen az 
elimináció indikátorául használatos módszerek.

Célszerűnek lá tszik  összefoglalni, az idevonatkozó irodalmi adatok összeve­
tésével, mely tényezők befolyásolják a vérbe ju to tt anyag sorsát. A felsorolásnál 
Dost [19] osztályozását vettük figyelembe. A vértükőrgörbék egy regulációs, i l l .  k i- 
egyenlitó folyamat eredményét mutatják, melynek az a célja, hogy a bevitt anyag hatá­
sára megzavart egyensúlyi állapot helyreálljon. Nyílt rendszerről lévén szó, ez az 
egyensúly kvázi stacionárius: folyamatos egyensúly /v. Bertalanffy:  F liessgleichge­
wicht; Burtorr, steady s ta te /. Ezt b ille n ti f e l  valamely anyag b ev ite le  és á l l i t j a  
helyre eliminációja. Ha elimináció fogalma a la tt minden irreverzib ilis anyageltávoli- 
té folyamatot értünk, a következő lehetőségekre k ell gondolnunk:

1. Kiválasztási folyamatok.
2. Kémiai le -  és átépítés.
3. Végleges szöveti fixácié.
4. Szövetekből vérbe történő rediffúzió.

A folyamatos egyensúly fe lb illenését /anyag inváziója/ és helyreállítását 
/elimináció/ befolyásoló tényezők:



a /  Diffúzió.
На általánosságban feltételezzük, hogy az anyag valamely depóba juttatva  

szívódik fe l  a szervezetbe / i .v .  adáskor a vér átmenő depónak fogható f e l / ,  a megin­
duló diffúzióra alkalmazható Fick kiegyenlítődési törvénye, mely szerint lin eá r is  
viszonyok m ellett a diffuziósebesség minden ponton arányos a koncentrációesés / - ^ /  
nagyságával. :

d/i de

dt dx

ahol D = d iffú z ió s  k o e ff ic ie n s , <7 = a koncentrációesés irányára merőleges keresztmet­
sze t.- Biológiai miliőben, háromdimenziós viszonyok között ez a kifejezés bonyolultab­
bá válik, de ha meggondoljuk, hogy reszorpciójelenségeknél a diffundáló anyag á lta l át­
vándorolt organikus határstruktura /pl. kap illárisfa l/ rétegvastagsága igen kicsiny, a 
koncentrációgrádiens a legrövidebb idő alatt konstans értéket vesz fe l /Jacobs/ , úgy­
hogy a határfelület két oldalán uralkodó koncentrációk különbségével helyettesíthető:

de
------ « к /c-c’ / ,

dt

ahol c, i l l .  c a kapillárisfal két oldalán uralkodó koncentrációk, к ■= permeabilitási 
faktor. Minthogy a depóból eltávozó anyagmennyiség a szervezetbe jutva nagyfokú higü- 
lást szenved, C elhanyagolhatóan kicsiny c-hez képest.

de
------ -- k c , /1 /

dt

azaz a szervezetbe v i t t  anyag koncentrációcsökkenése a b ev ite l helyén arányos a de- ’ 
póban uralkodó koncentrációval. Más szóval, ha koncentrációesés = eltávolításra ke­
rülő molekulák számának csökkenése valamely t időben

dNt dNt
---------------  xN-t, i l l . ----------------  -  -xdt  / l a /

dt tit
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Utóbbinak határozatlan integrálja In íVj = -к t = + const. Legyen t = 0 időben /b e v i ­
telkor/ a molekulák száma Ni = y0, akkor a b evitel helyén -  i .v . adáskor tehát a vér­
ben -  bármely t időben még jelenlévő molekulák száma

и t -  V ' * f /2 /

Ugyanakkor a fe lsz ívó  tér á lta l resorbeált molekulák számának /Nr/  növekedési sebes­
sége

dlfr

dt
= (Лf0 -Nr ). ahol S0 - Nr -  tit



Fentiekhez hasonló egyszerű meggondolásból adódik, hogy bármely t időben a beadás he­
lyéről a környezet felé felvett molekulák száma

Sr  = N0 {l -e~Kt) / 3/

Látható, hogy / 2/  + / 3/  * Nr + Nt -  tl0 egy zárt rendszeren belü l, egyedül a diffú­
zió folyamatát feltételezve.

Az é lő  és élettelen  világban igen elterjedtek a fentihez hasonló kiegyen­
l ítő  folyamatok, melyek a / 2/  és / 3/  egyszerű e-alapu exponenciális egyenleteket ki­
elégítik. A kémiai kinetikában m egfelel ez a monomolekuláris vagy I.rendű reakciók 
egyenletének, melyhez a fiziológiai-kémiai reakciók nagy része is  tartozik.

b / A folyamatos egyensúly fenntartásában sokszor jelentős szerepet játsza­
nak elsősorban I.rendű kémiai reakciók, néha pedig lökéskinetikai értelemben vett 
bimolekuláris reakciók is , melyekre egyaránt levezethető a / 2/  és / 3/  a la tt le ir t  
alapvető összefüggés. Esetünkben azonban ezeknek alárendelt szerep jut, minthogy a 
Bi2S3 molekula nagyfokú stabilitásáról ismeretes.

с /  Sokkal inkább kiemelkedik az adszorpció szerepe az eliminációs folyama­
tokban, különösen, ha figyelembe vesszük, hogy elfogadott nézet szerint a fagocitó- 
zis bevezető mozzanatát képezi /Törő, Jancsó/. I t t  csak megemlíteni kívánjuk, hogy 
az adszorpció mai felfogás szerint azonosértékünek tekinthető a kémiai kötéssel.

d / A f i l t rd c ió ,  legyen az periodikusan ismétlődő /b é lfa l /  vagy folyamatos 
/vese/, végeredményben geometrikusán előrehaladó koncentrációesési folyamat, v. ö. 
/ 1/ ,  melynek lefu tása  tehát az előbbiekben em lítettekkel k ielégítően  magyarázható.

e /  Határfelületek /adsorbens/ körüli megoszlási folyamatok végállapot felé  
való közeledésének sebességét exponenciálisan Írhatjuk le , v .ö . / 2/ ,  / 3/ ,  hiszen 
két fázis közötti eloszlás és egyensúly elérésének sebességét e két fázisban tapasz­
talható diffuziósebesség határozza meg.

f /  Keveredés, az anyag durva-mechanikus e lv ite le  és eloszlása. Az anyag 
egyensúlyának jellegzetességét a lig  befolyásolja, minthogy a vér, mint hordozó» csak 
azon anyagmennyiség fe le tt rendelkezik, amely az а/ -  e / alatt tárgyaltak alapján még 
a keringésben maradt.

Minthogy a fentebb sorolt tényezők külön-külőn közvetlenül, vagy közvetve 
a bevitt anyagnak egyszerű exponenciális törvényszerűség sze r in t i e l tá v o l í tá s á t  
eredményezik, matematikai szükségszerűséggel várható, hogy egyidejű, együttes érvé­
nyesülésük esetén  a vérből való e ltá v o lítá s  összfolyamatát i s  az exponancialitás 
jellemzi. Az egyszerű exponenciális összefüggéstől /melyben e csak egyféle hatványon 
szerepel/ való  esetleges e ltérés arra utal, hogy az elimináció folyamatában részt­
vevő mechanizmusok nem egyidőben érvényesülnek egyénlő súllyal,  hanem az idő függvé­
nyében bizonyos eltolódással kulminálnak. Erre elsősorban az anyag sorsáért fe le lő s  
szövetek konstans vagy tranziens táro lási tendenciája ad f e le le te t .  Vizsgálataink 
folyamán tehát szükségszerűnek lá ts z o t t , hogy a vértükcrértékek m ellett az egyes 
szervek tárolási szintjének időbeli lefutásáról tájékozódjunk.
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Anyag és metodika

Modellkisérleteinket intravénásán adott, radiobizmuttal nyomjelzett Bi2S3 
kolloiddal végeztük.



A fen ti kolloid csak védőkolloid jelenlétében sta b ilis , e célra zselatin t 
alkalmaztunk. Autoszérummal történő sta b ilizá lá s  sikertelennek bizonyult, a rögtön 
fellépő flokkuláció következtében.

A nyomjelzésre használt, radioaktiv bomlási egyensúlyban lévő rádium E-t 
a RaD törzsoldatból Pt-H elektródra elektrokémiailag leválasztottuk, cc FN03 -a l  a 
pajzsról leoldottuk, majd bepárlás után néhány csepp cc te j savat adtunk hozzá. A pár­
latot 0,2 % zse la tin t tartalmazó inaktiv B i-lak tátta l, mint hordozóval vettük fe l.  
Inaktiv Bi-laktát oldat készitésénél annyi B i-laktát szubsztanciát /Merck/ mértünk 
be, hogy az oldat végkoncentrációja Bi-ra 40 mg%-os legyen. Körülbelül 60 ml dest. 
vizzel felvéve, 1 ml n tej savval savanyítva rázóhengerben segítettük elő az oldódást, 
majd G4 szűrőn át 20 ml zselatinoldatba szűrtük át az oldatot és feltöltöttük 100 mi­
re. A je lze tt Bi-laktát oldathoz 0 °C-on vékony sugárban, állandó keverés m ellett, aä 
térfogatban a kémiailag ekvivalens mennyiségnél 10 %-kal több Na,S oldatot adtunk 
hozzá. Továbbiakban a p„-t 0,1 n Na0H-al 7-re á llito ttu k  be. A kolloid végkoncentrá­
ciója Bi-ra átlag 20 mg^-nak, zselatin -stabilizátorra 1 %—nek adódott, színe sötét 
kávébarna. S teril körülmények között tartva legfeljebb 2-3 hét múlva mutat flokkulá- 
ciót. Spec, aktivitása kb. 2,5 pC/ml.

A kolloidot diszperzitásfokmegoszlásának megállapítására elektronmikroszkó­
pos és ultracentrifugás vizsgálatnak vetettük alá. *

Az elektronoptikai nagyítások kétszeres fényoptikai másolatain körülbelül 
400 szemcseátmérő mérése alapján már az alábbi ugrásmentes, nagymértékben szabályos 
eloszlási görbét kaptuk /la . ábra/.

-  21 -

la. ábra. Bi„Ss kolloid szemcseátraárő eloszlása.

Ezüttal fejezzük ki köszönetünket a MTA Méréstechn. és Műszerügyi Int. Elektronmikrosz- 
kőp Laboratóriumának, névszerint Sugár Irén tud.munkatárs, valamint az Orsz. Közegészség- 
ügyi Int. íirusosztályának, névszerint dr. Takátsy Gyula oszt. vez. helyettesnek értékes 
segítségükért.



A n agy ítási adatok alapján az e lo sz lá s  236 X -  1180 Я intervallumba e- 
sik. A legvalószínűbb részecskeméret 600 X. Az eloszlás nagyfokú szabályosságát igazolja 
azj hogy a k ísé r le t i görbére egy elméleti Gauss-görbét vetítve, a görbének csak a k is  
gyakoriságokhoz tartozó szakaszai térnek e l az elm életi görbétől igen k is értékkel. 
Figyelemreméltó, hogy a fentiek a preparálás kapcsán védőkolloid burkuktól megfosztott 
részecskékre vonatkoznak. Mindazonáltal ultracentrifugával végzett vizsgálatok, melyek 
nem jártak a védőburok elvesztésével, arra utalnak, hogy a zselatinburok megemeli ugyan 
némileg a fen ti értékeket, de az eloszlási görbe lefutását nem befolyásolja.

A zse la tin  maga is  polidiszperz molekula, valószínűleg nem kompakt, hanem 
részben felcsavarodott lánc, ezért az e llip szo id  molekulamodell megközelítéssel al­
kalmazható rá. Tengelyméretei á tlag  700, i l l .  18 X /кЪ. 40:1/, tehát nagymértékben 
megnyílj tot t  /Ferry/.  A sta b ilizá ló  kolloid méretismerete esetünkben azért nem közöm­
bös, mert a szervezetbe ju to tt  fémsókolloid könnyen e lv e sz ti védőkolloidburkát, 
s igy effek tiv  méretei megváltoznak.

Az előbbieknek megfelelően d ia líz isse l csak elhanyagolható mennyiség jutott 
át a celofán-, pergament-  ̂ i l l .  müanyagliártyákon. A kolloid a Buzágh-fé.le elektroforé- 
zises vándorlási sebesség meghatározó készülékkel vizsgálva elektronegativnak mutatko­
zott. /V.ö. [19] 50. old./

A nyomjelzésre használt ВГ!1ЫГ10 gyakorlatilag 100 %-ban 8-em ittá ló /í^ ^
- 1,17 MeY/, a~sugárzása elhanyagolható /kb. 10“* %/.

A RaE S-sugárzását Intézetünkben ö ssz e á llíto tt  végablakos számlólócsöves 
mérőberendezéssel mértük.

Méréshez az anyagot standardizált üvegcsészébe készítettük elő úgy, hogy az 
átlagosan 0 ,3  g-os vérmintákat a csésze alján szürőpapirkoronggal elterítve  gondosan 
beszúr i tot tűk. Egyéb, hasonló súlyú szervmintákat 0,3 ml fumans HN0s-a l és 1-2 csepp 
perklörsawal elfolyósitottuk és infravörös lámpa alatt beszáritottuk. A száraz mara­
dék p-sugár önabszorpciója elhanyagolható volt.

A beszáritott mintából kilépő p-sugárrészöcskéket GM-végablakos számlálócső­
vel számoltuk és összehasonlítottuk az eredetileg beadott kolloid ismeret térfogata -  
nák radioaktiv sugárzásával, ilymódon megkaptuk a minta térfogat- vagy tömegegységének 
a beadotthoz viszonyított %~os Bi-tartalmát,, továbbá abszolút Bi-tartalmát pg-okban ki­
fejezve.

Applikálás: A kolloid bevitele a nyugodt állapotban lévő á lla t marginális 
fölvénájába, néhány alkalommal kontrollképen vena jugularis ext.-ba, i l l .  v. femoralis- 
ba történt. Az in jiciá lás időtartama átlag 30 sec. Erre a relative hosszú időre azért 
volt szükség, mert egyrészt az anyag bevitele, k o llo idális spec, tulaj donságai miatt 
nem történhetett fiziológiás sós oldatban, másrészt el akartuk kerülni, hogy a gyors 
beadás miatt lokális vénás torlódás következtében radioaktiv anyag préselődjék a kör­
nyező extravasalis térbe. Az applikálás környezetében utólag kimutatott aktivitás nem 
haladta meg az összbeadott mennyiség ezrelékét. Vérmintavételek a beadással ellendd ali 
fül marginális vénájából, nagyobb mennyiség esetén art.-venusos ivéből, kontrollkénéi 
v.jug.ext.-ból és v .cava caudalisból. Egyéb szervmintákat frissen az á lla t elvérezte­
tése után vettünk és torziós mérlegen nedvveszteség nélkül mértük.
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Eredmények és megbeszélésük

1/ Abszolút és relativ vérszintértékek.
Â házinyul keringésébe ju ttatott Bi-kolloid szintváltozásait kezdeti tájé-



1. ábra. Bázinyulba i , 7. adott radioBi kezde ti s z in te sb e .

kozódásul abszolút értékben vizsgáltuk az idő függvényében /l.áb ra /. Az ábrára csak 
két kiválasztott esetet vittünk fe l.  A két nyúl /2a. és 8. je lű / 4150 g, i l l .  4100 g- 
os, 13 hónapos nőstény, testsulykilogrammonként 0,1 mg Bi-nak megfelelő kolloidot ka­
pott 40 alatt, a 8. számúnak azonban 19 nappal az injekció előtt Bi-kolloiddal kezelt 
nyulból vért transfundáltunk. Az abszcisszán t  -  0 megfelel az in jiciá lás kezdetének, 
s mint látható a görbék az injekciók befejezésének megfelelő időpontban kulminálnak. 
Ismerve, hogy a nyúl keringési ideje 25 sec /Morei 78/, legalább 10 keringési időt 
kell várni az injekció befejezése után, amíg a szin tesés annyira egyenletessé válik  
a mechanikus elkeveredés befejeződésével, hogy a mérési értékek hibájának megadásánál 
a radioaktiv mérésekből eredő relative kis hiba is  figyelembe vehető. A kolloid sorsá­
nak ezen kezdeti szakaszára jellemző a nagyfokú szin tesési sebesség. Érzékeltetésére 
az I. táblázatban a testsú ly  figyelembevételével progresszív megközelítéssel számitott 
összvérmennyiség /ml/ alapján feltüntettük azt a v irtu á lis Bi-szintet, amely az elimi­
náció te ljes  kizárásával létesülne a vérben /С/; a további oszlopokban a méréssel ta­
lá lt  legmagasabb, átlagosan a beadás után 1 perc múlva é s z le lt  szin tet /D/ és a 10 
perces szintet /Е / adtuk meg abszolút értékben. A D/C arány k ifejez i, hogy a vérben 
ész le lt maximum eléréséig terjedő rövid idő alatt, tehát még in jic iá lás közben a be­
adott radiobizmut mennyiségének csak közel 1/ 3-a  maradt a keringésben a további 10. 
percig pedig ezen utóbbinak i s  csak kb. 1/5-e. Figyelemre méltó tehát, hogy az i n i ­
ciá lástó l számítva 10 perc a la tt egy nagyságrenddel (1/15-ére) esik a radioBi á lta l 
indikált kolloidmennyiség. Nem kívánunk i t t  kitérni a D/C hányados és a több szerző 
á lta l használt eloszlási térfogat közeli kapcsolatára.

Minthogy a felhasznált k ísé r le ti állatok  súlya nem volt mindig egyforma 
/átlag 3200 g/, a beadandó kolloidmennyiséget testsulykg-ra számoltuk: 0,1 mg/tskg.



2 4  -

1. Táblázat.

Kezdeti számított és mért Bi-szintesés nyúl vérében.

A В C D E

Nyul
száma

S z á m í t o t t  
ö sszv é rm e n y - 

n y i s é g  ml

S z á m íto t t  
k i in d u ló  

Bi -  s z i n t  
IJg/ml v é r

T a l á l t  l e g ­
magasabb 
B i-c o n c . 

tig /m l v é r

T a l á l t  B i-  
co n c . a 10’-  
e s  v é rb e n  
Hg/ml v é r

D/C
%

E/D
%

те 1 2 0 1, 666 0 ,5 5 6 0 ,0 8 4 3 3 ,3 1 5 ,1

4a 1 6 5 2, OSO 0 ,6 7 0 ,0 9 8 3 3 ,0 1 4 ,6

За ISO 1 ,6 9 2 0 , 5 1 3 0 ,1 0 9 3 0 ,3 2 1 ,2

Sb 1 2 8 1, 529 0 , 468 0 ,1 1 6 3 0 ,7 2 4 ,7

4c 1 4 7 1 ,0 4 7 0 , 2 3 5 0 ,0 3 8 2 2 ,4 1 6 ,1

4b 1 2 3 2 ,0 8 1 1 ,1 5 2 0 , 242 5 5 ,3 2 1 ,0

Á tlag : 3 4 ,1 1 8 ,8

Â koil°idot fe lvevő  összvérmennyiség azonban csak durva k özelitéssel arányos a te st­
súllyal, s az arányosságtól való kisebb-nagyobb eltérése i egymagukban i s  lényegesen 
befolyásolják a ng-ban megadott absz. B i-szin t értékeket. Ezért, mint már korábbi 
közleményünkben [4], most is  alkalmaztuk a radioBi vértükörértékeinek egy adott idő­
pont vérszintjéhez, mint egységhez való viszony i t  ását. Alapul a beadás után 10 perc­
cel vett vérminta aktivitását választottuk. 17 válogatás nélküli nyul re la tiv  vér- 
szinteséséről a II , táblázat és a 2. ábra ad számot. Az egyes é sz le lé s i időpontokhoz 
tartozó párhuzamos relativ  vérszintértókek közötti szóródásba /а /  nem számitottuk 
bele az egyes viszonyítási értékeknek radioaktiv mérésekből eredő hibáját: a. 10 per­
ces minta és a kérdéses idejű minta mérésből eredő statisztikus hibákat. Ennek érzé­
keltetésére a radioaktiv mérésből eredő összegzett közepes sta tisztik u s hibát /7  %/ 
a görbe origójában tüntettük fa l.
2. A görbe lefutásának törvényszerűségét

vizsgálva következő kisérletsorozatban kerestük, hogy milyen befolyással van 
az eliminációs görbe alakjára a beadott kolloid mennyisége, azaz a szemcseszám. Egyéb 
szerzők /Haggard [45], Biozzi et a l [71 s tb ./  más-más anyagon már korábban tapasztal­
ták, hogy a b ev itt anyagmennyiséggel arányosan változó vértükörszintek alakulnak k i,  
bár adott esetben /Ralpern et al. [50]/ paradox jelenségről is  beszámoltak. Esetünkben 
is  feltételezhető volt, hogyha a kolloid eliminációjában a bevezetőben em lített alapve­
tő mozzanatok szerepelnek, akkor k e ll, hogy ezek eredőjeként a vérből az időegység a- 
latt eliminált részecskék száma /elimináció sebessége/ arányos legyen a vérben még je­
lenlévő részecskék számával /N/: /v .ö . la . /



dit
-----------eu N,

dt
ahol a eliminaciós konstans. Minthogy kolloidunk nem volt homogén szemcsetermészetü, 
úgy jártunk e l, hogy egyszerre készült ugyanazon kolloid-preparátumból 2-3 azonos 
kondíciójú állatnak megadott arányban különböző térfogatokat adtunk be /de minden­
képen elhanyagolhatók voltak az összvértérfogathoz képest/. A felvett eliminációs gör-
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2. Táblázat.

Hyul vérének B i-sz in t értékei, az i.v . adás után lO '-el mért Bi-szinthez. mint egységhez
viszonyítva.

t
óra

I -  NNo о-SA CT % log  I л1°й I  -  2 j S ; I

0,167 1 0 ,07 7 ,0 0,000 0,03

0,25 0 ,861 о , 015 1 ,8 -0 ,0 6 5  . 0,007

0,33 0, 683 0 ,027 4 ,0 -0 ,1 6 6 0,017

0 ,5 0 ,583 0 , 0 0 8 1 ,4 - o , 234 0, 006

1 0,435 0 , 0 0 4 0 ,9 -0 , 362 0 , 0 0 4

2 o , 350 0,007 2 ,0 - 0 , 4 5 6 0,009

3 0 ,308 0 ,0 0 6 1 ,9 - 0,511 0 , 0 0 8

5 0 ,256 0 , 0 0 6 2 ,3 - 0,592 0,010

12 0 ,172 0, 006 3 ,5 -0 , 765 0,015

16 0 ,150 0,009 6 ,0 -0 ,8 2 4 0 ,0 2 6

21 0 ,104 0,009 8 ,7 -0 ,9 8 3 0,038

24 0,100 0,006 6 ,0 -1 ,0 0 0 0 ,0 2 6

48 0 ,0 7 7 0,003 3 ,6 -1 ,1 1 4 0,017

72 0,049 0,004 8 ,2 -1 ,3 1 0 0,036

t  * az iiijekció kézd etétó l e t e l t  idő
I “ a 10 perces vérszinthez v iszonyitott ak tiv itás
<r -  I szórása



-  26 -

t. ábra. Kadiobizmut ssintesése házinyúl vérében az intravénás beadás után vett 10 perces 
vérninta aktivitásához, mint egységhez viszonyítva.

: eltűnés a kolloid közvetlen beadásakor.
______ ; donor-nyulbdl ve tt rádiokolloidtartalmu vér aktivitásának eltűnése a reaipienebSL

?• ábra. Dózissal arányos Bi“szinteséssk összehasonlító görbéi.



beken /3 . ábra/  a B i-szintet abszolút értelemben adtuk meg: pgBi/ ? vér. Látható, hogy 
az a nyúl, amelyik nagyobb mennyiségű kolloidszemcsét kapott, ugyanazon idő alatt töb­
bet i s  távolit el, mert a görbe meredekebben esik. Hogy az összetartozó görbéket meg­
felelően összehasonlíthassuk, a mérési pontokat megszoroztuk a koncentráoióaránypkkal; 
ennek eredményeképen az egyazon kísérlethez tartozó görbepárok mérési pontjai jó köze­
lítésben ugyanazon görbére esnek, legalább is  a biológiai ingadozás határán belül. Ily  
módón szemleletesen igazolható volt a fenti hipotétikus, számszerű összefüggés, mely 
tovább kifejtve a / 2/-v e l analóg eredményt ad valamely t  időben a vérben még jelenlé­
vő molekulák számáról
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/2 /  és /4 / között azonban lényeges különbség is  van. Mig ugyanis к egy zavarójelen­
ségektől mentesített részfolyamat jellemző állandója, addig a értéke az eliminációban 
szereplő részfolyamatok összességére nézve karakterisztikus.

a/  Abban az esetben, ha ezek a folyamatok / 2/ - t  egyszerre egyidőben /bár 
különböző к értékkel/ képesek k ie lég íten i, a a különböző к értékek szummáoiójából a- 
dódik, s a végeredmény egyszerű exponenciális lesz

X , . . / t /5/

b/ Abban az esetben azonban, ha az eliminációban szereplő részfolyamatok 
nem egyidejűleg érvényesülnek, vagy pedig egy látens folyamatos egyensúly* érdeké­
ben egyrészük /p l. rediffúziós jelenség, visszaáramlás a vér fe lé /  nem / 2/ - t ,  hanem 
/"V-at igyekszik k ie lég íten i, ekkor értéke a beadástól e l te l t  időtől függővé vá lik  
ugv, hogy bonyolultabb végső alakot ö lt , melyre Dost [19] munkássága nyomán hivatko­
zunk /80-85. o ld ./:

tt
Sf. у

[X0 --------Je~yt - ha t x >t / 6/
ß-y

ahol Xf -  az a szintesés, amellyel az eredeti szint /Х0/  a látens folyama­
tos egyensúly létrejöttéig  csökkent, 

у -  diffúziós konstans,
ß = rediffúziós és egyúttal eliminációs konstans, 
t x ~ a latens foly. egyensúly beálltának időpontja a beadás után.

A latens folyamatos egyensúlyi helyzet b eá llta  után, vagyis, ha t x <t, a 
fenti zárójeles kifejezés konstanssá válik.

X = const . e_3í> N t

vagyis a "kiáramlási egyensúly" beálltával egyszerű exponenciális szerint eső gör­
beszakaszt kapunk. Anélkül, hogy melyebben behatolnánk a kinetikai viszonyok tárgyalá­
sába, hangsúlyozni kívánjuk, hogy az eliminációs konstansra vonatkozóan Ъ/ a la tt mon­
dottak minden olyan esetben érvényesek, amidőn az intravénásán adott anyag hosszabb -  
rövidebb ideig kikerül a vérpályából a szövetekbe es elv ileg  változatlan állapotban ко-

v. o. Moeller és Abt. -f. kiáramlási egyensúly.



röl vissza később a vérbe, bogy véglegesen kiküszöbölődjék. A szövetekbe jutás kolloi­
dod: esetén "tárolással" egyértelmű, ez pedig ismereteink mai állása szerint nem hagyja 
érintetlenül az anyagot sem fizikai-kémiai, sem morfológiai értelemben. A fehérjehordo- 
zó~passage alatt á lló  vagy fagocitával együttmozgó anyagunk kinetikájának leírásánál a 
matematikai formula csak segédeszköz a kezdeti és végállapot közötti mozgás mozzanata­
inak külső leírására, valamint kontrollálására.

Kolloidunk esetén is  mód nyilik  egysze"ii matematikai fogással a értékének 
kiszámítására:

Reiativ-vértükörgörbéről lévén szó, az anyag szintje valamely t időben

Я ,
j  »— * e~al, vagy log I  = -0,4343.a. t,
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4. ábra. Bi-szintesé« féllogaritmusos ábrázolása.

ha tehát a állandó, a log J (í) függvén.»!, egyenes Írja le . A 4. ábrán az elim ináci- 
ós görbét logaritmikusán ábrázoltuk. Látjuk, hogy a b / alatt mondottaknak megfelelően 
a görbe csak egy meghatározott időtől ( í t) kezdve egyenes lefutású; az egyenes sza­
kaszra á l l  a /7 /  alatt említett egyszerű exponencialitás esete. Az egyenes meredeksé­
gét (ß) a legkisebb négyzetek elvének alkalmazásával határoztuk meg.

г/log l i/ t i - /log î/.Zti
kegressziés k o effic ien s: b --------- ---------------- z '  -0,4343. ß

ti -
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ti
/óra/

/lo i I t /  ti n

21 -20, 64 441

24 -24,00 576

48 -53,42 2304

72 -94, 32 5184

behelyettes itv e

_ -192,38 -  /-1 ,102 .165 / ............
8505 -  41,25.165

t / l o ü  l i / t t  -  -192, 38 

Щ  -  8505,0 

X tt =  165 

t > ^,25

//og I / - - l ,  102 / I .  I I .  tdbl . /

/ó ra” 1/

e - " 0^ 4 S - 0.0143 óra” 1

a - /1ой I /  -b t  -  -1 ,102 - /-0 ,0 0 6 2 .4 1 ,2 5 / - -0,846

Minthogy az a és b á lta l meghatározott egyenestől a 16 órás mérési érték 
szignifikánsan eltér , a keresett í i  időpont, amelytől kezdve a vérszintesés t i s z t a  
exponenciális jellegű, a 16 és 21 óra közé esik, kőzépértékben 18,5 óra.
Ugyanezen tartományban belül legyen

ez esetben T = eliminációs, vagy biológ ia i f e le z é s i  idő,  amelynek azt az időt nevez­
hetjük, mely a la tt a vérből a jelenlévő részecskék fe le  tűnik e l. Könnyen belátható 
továbbá, hogy

ln2 0,693
T ------- ---------- = 48,4 őrá 1

ß ß

Nyúl vérében, radiobizmut szintesési görbéjén tehát a következő egymásba át­
menő folyamatokat figyelhettük meg:

a/ Kezdeti elkeveredés és gyors kötődés a szövetek fe lé . A beadást követő 
cca 10 keringési idő alatt lezajlik .

b/ Átmeneti kiegyenlitődési folyamat, futó egyensúly kialakulása a szervek 
és a vér között, a beadástól számitott kb. 18 óráig / í , / .



esés.
с /  Riáramlási szakasz vég leg es elim ináciés c é l la l ,  egyszerű exponenciális

3. Kérdés, hogy a fe n t i  folyamatok érvényesülését mennyiben befolyásolja  
a kolloid qualitdsa? Erre vonatkozóan nem állnak összefüggő adatok rendelkezésünkre. 
30 percig 17000-es fordulatszámmal centrifugált kolloid eltűnése a véráramból lényege­
sen gyorsabbnak bizonyult úgy, hogy az érzékeny radioaktív módszerrel sem tudtunk a be­
adás után 3 éra múlva Bi-nyomokat kimutatni a mintákból.

Ugyancsak i t t  em lítjük meg tran szfú ziós v izsg á la ta in k a t nyulakon. Ezek 
kapcsán Bi5S3 k o llo id  in jek c ió ja  után állandó vérmintámérések k o n tr o llja  m ellett 
megvártuk, mig a nyulban a b e v itt  anyag elimináöiéjának u to lsó  fázisába ju t. Ekkor 
az állatból, mint donorból átlag  10 ml vért adtunk másik, k eze le tlen  nyúl fülvéná­
jába. A rec ip ien s á lla tb ó l v e tt  vérminták alapján o ly  vértükörgörbét szerkeszthet­
tünk meg, melynek kezdeti esése lényegesen enyhébb v o lt , mint a 2. ábrán fe ltü n te­
t e t t  norm álszintesés. Háromszor hármas párhuzamos v izsg á la tso ro za t középértékéből 
megrajzolt sza g g a to tt görbevonal le fu tá sá b ó l jó l  demonstrálható, hogy a recip iens  
állatba adás után közvetlenül é s z l e l t  a k tiv itá s  csak 12 óra a la tt  csökkent fe lére , 
mig a donor á l la t  10 perces v érsz in tje  már 50 perc múlva feleződött.

Bár e v izsgá la tok  e lsősorban  k v a lita t ív  je lleg ű ek , mégis arra engednek 
következtetni, hogy a vérszin tesés kezdeti elhúzódásáért kolloidunk esetében e lső ­
sorban a kevésbé d if fu z ib ilis  nagyobb szemcsék fe le lő sek , a kiáramlási szakasz le ­
futásáért pedig fagocytákhoz és hordozó fehérjékhez erősen kötődött szemcsék. Annyi 
fe ltétlen ü l következtethető a vérátöm lesztéses k ísér letek b ől, hogy a kiáramlás sza­
kaszában már olyan állapotú részecskék keringenek a véráramban, amelyek nem, vagy ke­
véssé alkalmasak a tároló szervek fe lé  való fe lvéte lre .

Végül c i t r á to s - ,  i l l .  heparinos vérmintákból c e n tr ifu g á lá ssa l és több­
szöri f iz io ló g iá s  sós kimosással szeparáltuk a s e j t e s  elemeket a plazmától; ezek 
aktivitását külön-külön mérve megállapíthatjuk, hogy az alvadásgátlás módjától függet­
lenül az i .v .  adás utáni 1 ., 0. vagy 24. érában egyaránt a plasmában találjuk az akti­
vitás  97-99 & -át.

A t e l j e s s é g  kedvéért, az idevonatkozó irodalm i adatok egy részéve l /p l.
[94]/ egyetértésben megemlitjük, hogy heparin egyidejű adása a B i-k o llo id  vérből 

való eltűnését nem befolyásolja szignifikánsan.
4. A BiaS9 kolloid sorsát a szervezeten belü l primären az egyes szervek tá­

roló és kiválasztó  funkciója dönti e l .  A vér, mint vehikulum, s a vértükörgörbe, mint 
az összegződött szervi funkciók k ivetü lése  egy extrém mértékben m obilis alapállományu 
szövetféleségre, kényelmes leh etőséget nyújtanak egy megszabott határig funkcionális 
korrelációk megismerésére, de az egyes szervek mőködési állapotára kevés, vagy körül­
ményes és éppen ezért bizonytalan b etek in tést engednek. Jelen vizsgálatainkból tehát 
nem hagyhattuk k i  az egyes sz e r v -, i l l .  szövetféleségek  v iz sg á la tá t . Nem kívánunk 
azonban a szerv i funkciók minden kérdésébe belemerülni, annyival kevésbé sem, mert a 
kisszámú állatanyag /26 válogatás n élk ü li ivarérett nyúl/ s a m orfológiai párhuzamos 
vizsgálatok h iánya nagyfokú óvatosságra in t. Röviden rámutatunk a szervek tároló és 
kiválasztótevékenységének vizsgálatán keresztül olyan mozzanatokra, melyek a vértükör- 
görbék előbb vá zo lt Sajátságait még közelebbről megismertetik.

A vizsgálatok  céljára szánt állatoknak testsulykg-ként 0 ,1  mg B i-ot tarta l­
mazó kolloidot adagoltunk i .v . ,  miután korábbi k ísérleteinkből kiderült, hogy ezen dó­
zisnál nagyságrenddel nagyobb adag sem t e l í t i  a tároló szerveket. Minthogy a raktáro­
zás és k ivá lasztás időbeliségéről kívántunk tájékozódni, az állatanyagot célszerűnek 
látszó időközökre szétosztva áldoztuk f e l  úgy, hogy minden v izsg á la ti időpontra átlag
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3 á lla t jutott s az egyes idevonatkozó görbék pontjaihoz ennek megfelelő biológiai in­
gadozás rendelendő. Utóbbiból i s  következik, hogy ezek a kisérletek tájékozódó je lle ­
gűek s azt a cé lt szolgálták, járható-e a szervek v iszon y ito tt vizsgálatának útja?

Az állatokat fe lü le te s  éternarkózisban, médián laparatomia után aortá­
ba vezetett kanülön át e lvéreztettü k , majd a nagyobb szervekből több helyről i s  
vettünk mintát. Kontrollképen több esetben a szerv egészét nedves, vagy mechanikus 
homogenizálásnak vetettük alá, majd aliquot részt vittünk tovább radioaktiv mérés 
céljára. Tapasztalat szerint ezen eljárásokból eredő a k tiv itá s-e ltérés  gyakran nem 
haladta meg a radioaktiv mérés s ta tisz tik a i hibáját. Csontvelóáktivitás vizsgálata  
céljára mintát a sternumból és a femurból egyaránt vettünk. V izeletvételnél érdekelt 
bennünket az injekciót követő prompt ürités, másrészt bizonyos idő a latt kiválasztott 
összmennyiség. E célra permanens hólyagkanült, néhány esetben pedig acut vizsgálathoz 
kapilláris uretherkanült alkalmaztunk, annak tudatában, hogy a műtétes beavatkozás 
RES-aktiválás utján nem marad közömbös a tárolásra. A minták aktiv itását nem spec, 
aktivitás alakjában adtuk meg, hanem mindjárt viszonyítottuk a beadott összaktivitás- 
hoz és ennek %-ában fejeztük ki. A radioaktiv mintáknak a bevezetőben le ir t  prepará­
lása mellett csak ritkán került sor önabszorpció miatt faktor alkalmazására, ellenben 
a Bix aránylag rövid fe le z é s i ideje miatt időfaktort minden esetben számítottunk.

A ^-os Bi-tartalomból a standard Bi-conc.-jának ismerete alapján könnyen 
számíthattunk át abszolút Bi-tartalomra, ezt viszont a B i2S3 igen kisfoku disszociá­
ciója miatt, a kérdéses mintában a kolloidkoncentrációval vettük arányosnak. Minden 
szervnél a szövet 1 g-jára és a szerv egészére is  kiszámítottuk a bennefoglalt Bi- 
mennyiséget Vg/g nedves szerv"-ben kifejezve az anyag sp ec ifiku s  tárolását Utóbbi 
számértékileg azt is  megadja, hogy 1 g nedves szervben található Bi-mennyiség / pg- 
ban/ hány /í-а a tskg-ra headott Bi-mennyiségnek /100 ug/. Az 5- ábrán a tárolás és
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5. ábra. A B i-kolloid táro lása  szempontjából legfontosabb szervek nyulban: máj ás vese 
specifikus tárolásának vizsgálata az idő függvényében. Д  g nedves szervben ta lá l t  radioBi 
aktivitásából szám ito tt inaktiv Bi-mennyiség sg-okban. /



k ivá lasztás szempontjából legfon tosabb  szerveket, a máj é s  vese spec, tá ro lá sá t tűn­
tettük  f e l .  Figyelemreméltó, de lo g ik u s  következmény, hogy a vesefelhalm ozás kulminá- 
c íó s  pontja, valam int a májból v a ló  e l t á v o l i t á s  könyökszerü sebességcsök kenése jó  
k ö z e l íté s se l a vértükörgörbénél megismert t i - r e  e s ik . Az e z t  k övető  kiáram lási pe­
riódusban leginkább tángált szerv , a vese  tárolásának l in e á r is  csökkenése még az áb­
rán megadott u to ls ó  napon t ú l  i s  fo ly ta t ó d ik .-  A c s o n tv e lő  a B i-k o llo id d a l szemben 
k ife je z e tte n  aktívnak mondható; ö ssz tá r o lá sá t azonban / s  ig y  a v isszak ap ott összak- 
t iv it á s  g ö rb éjé t 6 . ábra/ csak  h o zzá v e tő leg es sz á m ítá ssa l adhatjuk meg; a tá r o lá s
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6. ábra. Visszakapott aktivitás, a brtadott f-ában.

szempontjából aktiv csontvelő súlyát a máj súlyának 75 %-ával vettük egyenlőnek. Je­
len kisérletsorozatunkban elá lltu nk  attó l, hogy a szervezetben adott időben globá­
lisan megmaradt aktivitást az egész á lla t elhamvasztásával nyert maradékból határoz­
zuk meg. A szervsulyok és spec, tárolások ismeretében számított "visszanyert" aktivi­
táshoz viszonyítottuk a máj és a vese á lta l külön-külön tárolt aktivitást, hogy tájé­
kozódjunk, milyen fokban részesednek ezek a szervek az idő folyamán még a szervezet­
ben maradt összaktivitásból. Nem tartjuk véletlennek, hogy a hozzávetőleges számítások 
ellenére e szervek "relativ specifikus Tárolásának" ilyen "karakterisztikus" lefutású 
görbéihez jutottunk, melyek talán behatóbb vizsgálat esetén az érin tett szervek táro­
lási tendenciájáról jó fe lv ilágosítást adhatnak. /7. ábra./

Egyéb szervek tárolását vizsgálva megemlítjük, hogy a lép, bár spec, tárolá­
sa jelentős, k is tömege miatt a lig  jön számításba; a tüdők a beadottnak ezrelékét tá­
rolj ák.

Emlitésreméltónak tartjuk még a v ize le tte l távozó Bi-mennyiséget, minthogy 
a béltractuson keresztül elhanyagolhatóan kis mennyiség távozik. Hólyagkanülön keresz­
tü l vizsgálva a beadás után megjelenő első radioaktiv nyomokat, a látencia idő kb. 7-5 
percnek adódik, ami megegyezett a néha egyidejűleg beadott methylenkék megjelenési 
idejével. Ezután a kiválasztás az időben rohamosan emelkedik /v.Ö. 19. sz. nyúl vize­
le tte l k iv á la sz to tt kezdeti mennyiségei 6. ábra, szaggatott vonal/, ennek következté­
ben a beadás utáni első 5 óra a la tt az in jic iá lt Bi-mennyi ségnek közel 20 %-a ürül ki 
a v ize le tte l, ami összhangban van az ugyanezen időre számított visszamaradt aktivitás­
sal.

Megjegyzések a munka összeállítása  óta megjelent szakirodalom idevonatkozó 
utalásai alapján /fontosabb összefoglalást 1. [115], [116]/;



A nyomjelzőnek id ő b e li v érsz in tv á lto zá sá t le ir ő  görbe a keveredési szakasz­
ban j e l le g z e t e s  maximumokat mutat. Ez utóbbiak rad ioc irk u lográfiás v iz sg á la to k  szem­
pontjából je le n tő se k . A lökésszerűen b e v it t  radioaktiv  anyagnak a k er in g é si rendsze­
ren b elü l egyszer i körülfordulási id ejére  utalnak /L. 1. ábra/. M indazonáltal az e l i -  
minációs görbe le fu tá sá t k özvetlenü l nem b efo lyáso lják , mert k iér té k e lé se in k e t a t e l ­
j e s  keveredés id ő sza k á tó l, a b eadást k övető 10’ után végeztük /1 .  I I .  tá b lá z a t / .  A

7. ábra. Százalékos viszonyítás a szervezetben még jelentévé /számítással v isszakapott/ 
aktivitáshoz. Egyes szervek százalékos részesedése a tárolásban.

t  = 0 időpontban bekövetkező h ip otetik u s, fluktuációmentes, azonnali keveredésből ere­
dő h igu lást csak az egyenletes keveredés stádiumában v á la sz to tt  görbe szakasz retrog- 
rád extrapolá lása  utján számíthatjuk. Úgynevezett "nem reaktiv" anyag b e v ite le  esetén  
-  s  az alkalm azott radiokolloidunk i s  e csoportba sorolható -  a k ezd eti gyors elkeve- 
r e d é s i stádiumban a görbe le fu tá s a  k ife je z e t te n  függ az a p p lik á lá s h e ly é tő l .  Ennek 
azonban csak c irk u lo g rá fiá s  vonatkozásban van je len tősége; a második, t e l j e s  elkeve- 
redés időszakában fe n t i  tipusu  anyagok id ő b e li koncentrációváltozása a beadás helyé­
t ő l  függetlennek tekinthető.

Figyelemre méltó a k o llo id  esetében szokatlanul magas kezdeti v i z e l e t t e l  va­
ló  ü r ité s . Erre magyarázatot az la .  ábrán k ö zö lt  e lo s z lá s i  görbe s z o lg á lta t  elsőren­
dűen, s egyben f e lh iv j a  a figyelm et arra, hogy az alkalm azott k o llo id  d isz p e r z itá s -  
e lo sz lá sa  nemcsak az elim ináció mértékét határozza meg, hanem ezen k ere sz tü l a szer­
vekben történő r e la t iv  e lo sz lá s t  i s  nagymértékben b efo lyáso lja .
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A RADIOJÖIÄNYAGCSERE KÉRDÉSEI, KÜLÖNÖS TEKINTETTEL A PAJZSMIRIGYFUNKCIÓ DINAMIKUS
EGYENSÚLYI ÁLLAPOTÁRA

/А NDK Röntgenológiai Orvostudományi Társaságnak V. Kongresszusán, Weimarban 1960. 
október 5^-én elhangzott előadás alapján./

Kertész László

Jelen közlemény megoldást mutat be a radiojődegyensuly in vivo vizsgálatának vér- 
te len  elvégzésére. Rámutat arra, hogy a radiojődegyensuly lé tre jö tte  e lő tt alkalmazott mű­
té t i  beavatkozás az egyensúlyi állapot eltolddásához vezet, a trauma időpontjától és idő­
tartamától függően. A radiojődanyagosere vizsgálata kapósán több figyelmet kell sz e n te l­
nünk az © xtrathyreoideális jőd tér szerepére. A gyakorlatban számolni k e ll stressogen  
faktoroknak /m űtéti-, idegi trauma/ stb. pajzsmirigy funkciót befolyásoló, gyakran inverz 
hatásával.

A radiojód -  stabiljód egyensúly kialakulása a radio jód szervezetbe jutta­
tása után nem, vagy nagyon ritkán képezi tárgyát a radioj ód-anyagcsere vizsgálatoknak, 
annál is  inkább, mert a diagnosztikus radioj ód-vizsgálatok időbeli eltolódásához kép­
pest elhanyagolhatóan rövid idő a latt következik be. De nehézkessé te sz ik  ezeket a 
vizsgálatokat az egyidejűleg sorozatszerűen végzendő inaktivjód meghatározások is ,  
melyek a radioaktiv izotóp specifikus aktivitás méréseihez elengedhetetlenül hozzá­
tartoznak.

Különösen a pajzsmirigyben lezajló  jódanyagcserefolyamatok dinamikus egyen­
súlyi állapotának vizsgálata került hasonló okokból háttérbe. A jódtérbe v i t t  radio­
jód útja ugyan egymagában i s  diagnosztikus értékű lehet, de tudatában k e ll lenni an­
nak, hogy adott befolyásoló tényezők hatására a fenti egyensúlyi helyzet olyan'mér­
tékben változik, hogy a radioj ódpróba h itelességét revízió alá k ell venni. Ennek alá­
támasztására szolgáljon a következő tájékozódó jellegű vizsgálatsorozat is:

A szokásos rad iojód-felvételi próbák alkalmával fe ltűnt, hogy a hosszabb



ideig mütőpadra k ikötött, sőt mütött patkányok j ’ S1-fe lv é te le  észrevehetően csök­
kent. Ezért, hogy a természetes viszonyokat megközelítsük a radiojódot szájon át, 
gyomorszoDdán adagoltuk: 5 uC/0,5 ml, v izzel és levegővel utánmosva. Ugyanilyen ok­
ból kerültük a vérvételekkel járó műtéti beavatkozásokat is .

A továbbiakban az in vivo kontroli-méréseket úgy végeztük, hogy az á lla t  
mérendő testrészét a szc in tilláe iós kristály ólorakollimátorának frontnyilása alá he­
lyeztük, kézzel a szegycsont-állszöglet, a bordaiv, i l le tv e  az egyik comb jó l defi­
niált helyén fixá lva . így a légzőmozgással járó geometriai eltolódás a mérés a la tt  
levő testtájékot nem érintette. Kellő gondos kezeléssel az á lla t teljesen  nyugodtan, 
mechanikai traumáktól mentesen tartható.

Az igy nyert jód felvételi görbe látható az 1. ábrán, ahol az időkoordiná -

-  38 -

1. ábra. A patkány psjzsmirigy radiojőd felvételének időbeli eltolódása műtéti trauma ha­
tására. Az egyes görbék végpontjaihoz i r t  pozitiv számok a j " ’ beadását kővető, a negativ 
számok pedig a J lal beadását megelőző műtéti beavatkozás érákban megadott időpontját jelzik, 
a kérdéses állatcsoportnál.

ta négyzetgyök léptékben van megadva célszerű helykihasználás és a hormonfázisra vo­
natkozó korábbi megfontolások alapján. (V. H. S ta n le y  és E. B. /1stwood: Endocrinology 
41:66/1947/; 44:49/1949/) A kezdeti mérési pontok a megadott értik  15 %-ával, a ké­
sőbbiek 10 % a la tt ingadoznak.

Ha a hasfal középső megnyitásával (médián laparatómia) k iváltott műtéti 
traumát, mint eszközt használjuk f e l  a pajzsmirigy funkció befolyásolására, lénye­
ges eltolódást észlelünk a J - f e lv é t e l i  görbéken. Az eltolódás je lle g e  és foka a 
műtéti beavatkozásnak a jódbevitelhez v iszon y íto tt időpontjától függ. Lényegében 
azt mondhatjuk, hogy a kontroli-görbe kulminációs időpontját (4 ) megelőző, de azt



megközelítő traumatizáció hatásos (pontosabb számítások szerint a mi k ís é r le t i  kö­
rülményeink között ez a kritikus időpont a jódbevitelt követő második órára tehető). 
A traumatizáció hatásossága kifejezettebbé válik időtartamának növelésével. Ha az 
előbb em lített kritikus intervallumban, p l. a jód beadást követő félórával, végez­
tünk laparatómiát, a jódfelvétel visszamaradása még kifejezettebbé válik , amint azt 
az la . ábrán az összehasonlító görbék kezdeti szakaszára megadott meredekségértékek
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la . ábra. Patkánypajzsmirigy radiojód fe lv é te li  sebességének változása a traum atizáció 
időtartamát ól függően.

(v.ö. G.Joyet, F .K o ller, L. Morandi: Helvetica Medica Acta 24, F. 3. 222 /1957/) is  
jó l érzékeltetik.

A pajzsmirigy radiojód f e lv é te l i  görbék összehasonlítása kapcsán minden 
esetre feltűnő, hogy a traumatizáció időpontjától távolodva a pajzsmirigy igyekszik 
behozni jód felvételi hátrányát. A radiojód egyensúly k é s le lte te tt  kialakulását tük­
rözik az 1. ábra görbéi is .  (L. a görbéken n y ílla l j e lz e t t  e . -  helyzetek eltolódást 
kb. 20-40 órának fe le l  meg.) Jelentősnek látszik  azonban az a megfigyelés is , hogy a

kontroll csoport kiválasztott egyedeinél J-egyensuly állapotában (J bevitel után 24*'- 
val) végzett laparatómia nincs hatással a hormonjód fá z is  lefutására. Ezt megerősítik 
más szerzők (K.Brown-Grant és G.Pethes: J.Physiol. 151:40 /I960/) vizsgálatai tenge­
ri malacon a J beadását követő 100. órában.

Fentiekből nyilvánvalóan lá tsz ik , hogy a radioj ód -felvétel eltolódásáért 
elsősorban a felszívódás időleges akadályozottsága fe le lő s , amint azt a 2. ábra de­
monstrálja. Párhuzamosan feltüntettük a gyomorból e ltá v o zo tt, gyak orla tilag . f e l ­
szívódott, tehát a pajzsmirigy számára rendelkezésre á lló  jódmennyiség százalékban 
kifejezett fe lvételi görbéket is . Utóbbiak tulajdonképen a

pajzsmirigy J -felvételi sebessége 
J-felszivódás sebessége
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---- - Hontro/t
----- rraumatizáfr

2. ábra. Patkánynak gyomorszondán beju tta to tt radio jód felszívódásának időbeli változása 
/ f e n t /  és az e ttő l függő re la tiv  jődfelvételi hányados a pajzsmirigyben /lent/.

hányadost adják meg. Ha ezen görbéket az idő szerint differenciáljuk, jó l értékel­
hetővé vá lik  a radiojód dinamikus egyensúlyi állapotának bekövetkezése. Minthogy az 
egyes időintervallumokban felszívódó jódmennyiségek között áthatás van, a görbék csak 
elméleti j elentőségüek. A 4. órától kezdve pedig egyre inkább csak a folyamat tenden­
ciáját vannak hivatva ábrázolni, minthogy e ttő l kezdve a gyomortáj közelébe vetülő  
vesék aktivitása egyre jobban zavarja a k iértékelést. Figyelembe veendő a traumati- 
zált csoport görbéjének negativba, hajlása, annak megfelelően, hogy ilyenkor a pajzs- 
mirigy átmenetileg radiojódot ad le  nagyobb mértékben. (Megjegyzem, hogy a radiojód 
terhes anyaállatok pajzsmirigyeiből hasonló körülmények között te ljesen  kiürül.) Hogy 
a kontroll pajzsmirigy adott intervallumban több mint kétszeresét veszi fe l az ugyan­
akkor felszívódásra került mennyiségnek, az arra utal, hogy a jódtérben már elosz­
lo tt J131 vándorol a pajzsmirigy felé .

Nem hagyható tehát figyelmen kivül az a tény, hogy éppen fehér patkányok­
nál az extrathyreoideális jódksszlet igen magas, a normál jódtárolás kulminációs



pontján a bőrben közel 30 % {К. Brown-Grant, G.Pethes és A. If. Rogers: J. Physiol. 152: 
467 /I960/, V. ö. saját magas comb f e le t t i  háttérméréseinkkel). Ezzel kapcsolatban 
további kivizsgálásra vár az a megfigyelésünk, hogy a traumatizált szervezet a már 
felszívódott* de pajzsmirigyben nem található jódkészlet k ésle lte te tt fenntartására 
is  törekszik, amint erre az első  24 órában gyűjtött vizeletfrakciók aktivitásméré­
seiből és a kísérletek befejezésekor vett izom-minták specifikus aktivitásának növe­
kedéséből (2-300 %) következtethettünk.

Jelen vizsgálat a latt nem végeztünk méréseket a vér radiojód/stabiljód há­
nyados alakulására, hogy elkerüljük a mintavételekkel járó traumatizációt. A kísér­
letek végén vett pajzsmirigyminták néhány je lleg ze te s  összehasonlító radiokromato- 
grammját mutatja a 3- ábra. A komplex standardok alapján fe lvett azonosító sávokban
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З. ábra. összehasonlító radiokromatogrammok trip sz in n e l em észtett pajzsmirigy szövet­
minták n-butanol és 2 n ammónia 1:1 arányú keverékében tö r tén t fu ttatása alapján. 2“-ás 
traumatizációs csoport -  két órán keresztül traumatizált és utána közvetlenül feldolgozott 
á lla t. 24““áo trau m a tizá lt csoport = két órás traumatizáoió befejeztével 24 óra ntíLva fel­
dolgozott á lla t.
Rövidítések: 0 “ s ta r tv o n a l, TG = tireoglobulin, DJT -  dijódtirozin , M-JT = monojódtiro- 
zin, J~ = jodid, TJT = trijód tiron in , Tx = tiroxin.
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afc ak tiv itások  r é s z in t e g r á l j a i  lé n y e g e s  sz á za lé k o s  e l t é r é s t  nem m utatnak. Ha te ­
hát a pajzsmirigyben tá ro lt  jód össaueunyiségében nagyságrendi különbséget i s  találunk, 
a traumatizált á l la p o t  kárára, a jéd k ötés minőségi eloszlásában a kontrollokhoz képest 
e lté ré s  nincs, annak je lé ü l,  hogy a jódegyensulyban bekövetkezett v á lto zá sé r t  e lső so r­
ban extra th yreo id eá lis  tényezőket k e l l  fe le lő s sé  tennünk.



FÉLVEZETŐ MAGFIZIKAI SPEKTROMÉTEREK

Fényes Tibor

A DETEKTOR MŰKÖDÉSÉNEK ELVE. TÖRTÉNETI ÁTTEKINTÉS.

Flső ízben M c K a y  használt félvezetőket а-részecskék detektálására 
1949-1951-ben [1]. Alapelgondolása a következő volt:

Vegyünk egy Ge k r istá ly t, aminek egyik fe le  n, a másik fe le  p tipusu f é l ­
vezető. Az n-p átmeneti réteg körül az e-ok és lyukak átdiffundálása miatt fe szü lt­
ségkülönbség alakul ki. Aj. 1. ábra./

Potenciál 1

1. ábra. n-p átmenet félvezetőben.
• helyhez nem kötött elektronok, 

helyhez nem kötött lyukak.
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Adjunk az n tipusu részre pozitív, a p típusúra negativ feszültséget. Ekkor
a'potenciálkép a következő lesz: /1 . 2. ábra. /

2. ábra. «-részecskék detektálása ri-p átmeneti réteggel rendelkező félvezetővel.

A kép k ísér le tileg  i s  igazolható, potenciálesés majdnem kizárólag csak az 
átmínétí rétegben van. Tehát kialakul egy nagyon vékony szigetelő /té r tö lté s i /  réteg, 
amelynek egyik oldalán nagy pozitív, a másikon nagy negativ feszültség van.

Bocsássunk he a rétegbe egy a-részecskét. Az «-részecske ion izá ln i fog, 
elektronokat és lyukakat kelt. E töltéshordozókat az erős elektromos tér  h irtelen  
kirántja a sz ig ete lő  rétegből és egy elektromos impulzust kapunk, mégpedig minél na­
gyobb az а-részecsk e  energiája, annál nagyobb j e le t .

Ugyancsak McKay felismerései közé tartoznak a következők:

a töltéshordozók gyűjtési ideje <2.10“8 sec,
a té r tö lté s i tartományban a számlálási hatásfok 100 %,
az alkalmazott feszültségnél /1ÇV körül/ nem tapasztalt sem rekombinációt 

vagy töltéshordozó befogódást, sem töltéshordozó sokszorozódást,
az «-részecske energiavesztesége egy létrehozott elektron-lyuk párra 3 eY, 

azaz kb. egy nagyságrenddel több tö lté s t  tud ugyanolyan energiájú «- 
rész kelteni Ge-ban, mint gázban, pl. А-ban, ami nagyon előnyös tulaj­
donság.

M a y e r  é s  G o s s i c k  e r e d m é n y e i  / 1 9 5 6 / .  McKay 
elrendezése nem v o lt ideális а-detektálásra számos kiváló tulajdonsága ellenére sem. 
Ennek főoka az, hogy az ri-p átmeneti réteg vastagsága igen k icsi /«<5 a/, és igy rend­
kívül rossz a fényerő.

E bajon próbált segíteni K. Lark Horovitz és E, Simon, akik javasolták, hogy a 
po ten dálkülönb séget egy vékony szigetelő rétegen át ne p-n átmenettel hozzuk létre, 
hanem úgy, hogy Ge kristályra /p l. igen tiszta  n tipusu vezetőre/ vékony fémréteget, 
pl. Au-ot párologtatunk.
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Az а-nyalábot most a felü letre merőlegesen engedjük be, igy a fényerősséget 
sikerült lényegesen megnövelni. Mivel a fe lü le ti fémréteg vékony, benne csak k is ener­
giát veszítenek az a-részecskék.

Mayer és Gossick [2] ez t az elrend ezést már nemcsak а-részecsk ék  detektálá­
sára, hanem energiamérésre i s  fe lh a szn á lta . Azt ta lá ltá k , hogy az 1 - tő l  9 MeV-ig ter­
jedő tartományban az а-en erg ia  és impulzus magasság k ö zti összefüggés lin e á r is .

% ábra. Vékony fe lü le ti Au réteggel e llá to tt Ge kristály, mint а-részecske spektrométer.

4. ábra. Ge n-p fotodióda felhasználása я-részecskék detektálására.

A munkába szovjet kutatók i s  bekapcsolódtak. А й р а п е т я н '  ц és  
Р ы б к и н  / 1 9 5 7  /  [3] a kereskedelemben kapható ri-p Ge fotodióda a-szám lálási 
karakterisztikáit vizsgálták meg.

A berendezésnek előnyére szo lgá lt, hogy nagy fe lü le ten  leh ete tt az a-ré- 
szecskéket detektálni, de mivel a fe lü le t i n réteg vastagabb vo lt, mint az a-részecs­
kék hatótávolsága Ge-hen, a töltéshordozók csak diffúzió utján juthatnak e l az ri-p át­
menethez, miközben lényeges mértékű rekombináció és időkésés /10-s  sec-ig / lépett fel, 
úgyhogy spektroszkópiai célokra ez a berendezés nem volt alkalmas.

Berendezésükre sik erü lt a töltésthordozó gyűjtést és a jelalakot matemati­
kailag le i  r ni.

F r i e d l a n d ,  M a y e r ,  W i g g i n s  e r e d  m é  n y  e i  
/ I  9 6 0 / .  Az előbbiek alapján kívánatosnak látszott, hegy olyan n-p Ge-vagy Si-ot 
használjunk nehéz tö ltö tt  részecske spektrométerként, amelynek fe lü le t i  n rétege igen 
vékony az а-részecskéknek a félvezetőben való hatótávolságához képest; másrészt Az át­
meneti té r tö lté s i réteg vastagsága olyan nagy, hogy az а-részecske pályája teljesen  
belefér. A problémát több kutató csoportnak sikerült megoldani 1960-ban az Egyesült 
Államokban és Kanadában [4]. Friedland, Mayer, Higgins pl. a következő a-spektrométer 
megépítéséről adnak hirt [5].:
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az energia ás inçulzus magasság közötti összefüggés lineáris 0, 3 -*-20 MeV a -  
energiákig,

az impulzus emelkedési ideje <3> 5- 10 sec>
az energia feloldás 6 MeV-es a-részecskékre 0,6 %.

A FÉLVEZETŐKKEL VALÓ a-KÉSZECSKE DETEKTÁLÁS FIZIKAI ALAPJAI.

A rövid történeti á ttek intés után vegyük most a legmodernebb rí-p Si spekt­
rométert és vizsgáljuk meg ennél a detektálás fizikai alapjait részletesen.

A b e r e n d e z é s t  lásd a 2. ábrán, csak most az о-részecskék a nagyon 
vékony n rétegen keresztül az x tengely irányában haladva jutnak az átmeneti rétegbe. 
Az ábrán X a tér tö lté s i tartomány vastagságát je lö li .  Az n réteg vastagsága az átmenetig 
kb. 1 p, X pedig kb. 1 mm. Az ábrán az arányok torzitva vannak.

fiivei egy 5 MeV-es о-részecske hatétávolsága Si-ban 20 p körül van, az e l­
rendezésből láthaté, hogy az а-részecskék pályájának vége i s  belül esik a tértö ltési 
tartományon.

A t é r t ö l t é s i  r é t e g  v a s t a g s á g a .  A tértö ltési ré teg  
vastagsága igen lényeges, mert ez szabja meg az analizálhaté részecske energiák fe ls ő  
határát és az átmenet kapacitását.

írjuk fe l  az egydimenziős Poisson-egyenletet az átmeneti rétegre:

ahol p töltéssürüség, e dielekrtromos állandó /Si-ra 12/.

Integrálás után:

ЭY_
Ъх x  + konst.

Mivel, ha x -  0, - ЭГ
Эх 0, azaz konst. 0.

Tovább integrálva:

Ha x -  X, Г -  0,

MWel, ha x - 0,

azaz konst.

V -  V0, azaz

4^P t 2 
~2e~

0es r -

Y
eV о
2ттеН '

+ konst.

e

fes

ahol K - szennyezési koncentráció, e -  az elektromosság elemi tö ltése.

д а т

iMUlÀib



E képletből következik, hogyha azt akarjuk, hogy a tér tö lté s i réteg vastag 
legyen /nagy energiájú a, p és p-részecskék energiáját i s  lehessen vele mérni/, akkor 
a külső záréfeszültséget lehetőleg nagyra, a szennyezési /p l. В/ koncentrációt pedig 
a p tipusu anyagban lehetőleg kicsinek k e ll választani. A fe lü le ti n réteget célsze­
rű igen vékonyra késziteni, ennek terhére nem lehet naggyá tenni a tér tö lté si réteget.

A s i k k o n d e n z á t o r  elektrosztatikából jó l ismert képlete alap­
ján a felvezető átmenet kapacitása:

e'f

ahol T az átmenet terü lete. A kapacitás tehát fordítva arányos a E0 előfeszü ltség  
négyzetgyökével.

A potenciál ismeretében a térerősség is  kiszámítható a tértö ltési tartomány­
ban, Egy jellemző érték: 10 V/cm.

L e g y e n  p l .  a z  a f e l a d a t u n k ,  hogy egy 1 ,48.10*2 szeny- 
nyezés/cm3-es Si-ban protonok energiáját mérjük. A protonok energiája maximálisan 5MeV. 
Milyen előfeszültséget alkalmazzunk? 5 MeV-es protonoknak Si-ban kb. 200 p hatótávolság 
fe le l  meg. A tértö ltési réteg vastagságát 200 p-nak véve a képletből a szükséges előfe- 
sziiltség 4Ö V-nak adódik. Figyeljük meg, hogy ez az érték milyen k icsi, nem szükséges 
nagy feszültséget használnunk. 1 cm2feliiletü detektor esetén az, átmenet kapacitása 52 jF- 
nek adódik.

Á r a m s o k s z o r o z á s ,  r e k o m b i n á c i ó ,  t ö l t é s h o r ­
d o z ó  b e f o g á s .  Felmerül a kérdés: nem lép-e fe l áramsokszorozás, rekombiná­
ció, vagy töltéshordozó befogás, amikor az о-részecske á lta l k eltett elektronokat, i l l .  
lyukakat gyűjtjük?

Goucher mérései alapján tudjuk, hogy ha fény esik egy n-p átmeneti rétegre 
/p l. Ge-га/, a kvantumhozam egységnyi, azaz minden foton kelt egy elektron-lyuk párt; 
valamint, hogy a kvantumhozam tág határok között független az alkalmazott előfeszült- 
ségtől.

A kérdést részletesen McKay és McAfee vizsgálta [6] és a következő görbét
kapták:

Hogy V/Vb -ő 0, 5 esetben a sokszorozási tényező tényleg 1 az а-részecskék ál­
ta l k eltett töltésekre is , ez a következők alapján várható:

a fotosokszorozási tényező e tartományban: 1,
a p-n átmenet elméletéből -  amit a kísérletek  már megbízhatóan alátámasz­

tana^ -  szintén nem várható áramsokszorozódás,
az a tény, hogy -a, hozam a feszültségváltozással nem változik, szintén erre 

utal.
A helyzet tehát sok tekintetben hasonló a gázokéhoz, elég széles az a fe­

szültség tartomány, ahol rekombináció már nem lép fe l, de elektronsokszorozás sincs 
még.
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A t ö l t é s h o r d o z ó k  t é r t ö l t é s é n e k  h a t á s a  .
A számítások szerint az а-részecskék á lta l keltett töltéshordozók tértöltése nem olyan 
nagy, hogy az a térerősséget az átmeneti rétegben lényegesen megváltoztatná és igy e- 
setleg a töltéshordozók számának megváltozását eredményezné pl. rekombináció utján.
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Az a tény, hogy a hasadási repeszek félvezető spektrométerrel fe lvett spekt­
ruma egyezik a repülési idő mérésekkel, mutatja, hogy még igen erős helyi ionizáció ese­
tén sem torzul e l  a tér annyira, hogy pl. rekombináció lépne fe l  /megfelelő dőfeszült- 
ség alkalmazása esetén/.

5. ábra. Töltéshordozók sokszorozási tényezője foto és « ionizáció esetén S i és Ge л-p á t­
menetekben, mint az átiitési feszültséghez viszonyított feszültség függvénye.

DETEKTÁLÁSI KARAKTERISZTIKÁK.

A f e s z ü l t s é g  -  á r a m  k a r a k t e r i s z t i k a  két Si 
detektorra a 6. ábrán látható /1. [5] /•

Az á tü tési feszültségben levő különbséget főleg a gyártási folyamat során 
a felületben e lő á lló  eltérések okozzák.

Látható, hogy a 2. mintán az átütési feszültség viszonylag magas. Ez lehe­
tővé teszi, hogy nagy külső feszültséget alkalmazzunk anélkül, hogy töltéshordozó sok- 
szorozás lépne f e l .  Ilyenkor az átmeneti réteg vastag és akár (-(-részecskék energia mé­
résére is  van remény.

A z  i m p u l z u s  m a g a s s á g  é s  a z  a l k a l m a z o t t  
k ü l s ő  f e s z ü l t s é g .  Az impulzus magasságnak, ha helyes zárófeszü lt ség
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6. ábra. iraa-feszS ltség  k a rak te risz tik a  h-p S i-ra. Az n réteg  agy készü lt, Ъо&.р tipusö 
Si-ba P-t d iffundálta ttak .

tartományban működtetjük a spektrométert, a zárófeszültségtói lényegében függetlennek 
k ell lenni, hiszen a töltéshordozék száma csak az érkező tö ltö tt részecske energiájá­
tó l függ.

Gyakorlatilag k is mértékű változás észlelhető az impulzus magasságában, ha 
a záréfeszűltséget változtatjuk, mivel az átmenet kapacitása 1/ V0-a l arányos. Az im­
pulzus magasságot a

cnp + ce

szabj a meg, ahol
Q az összegyűjtött töltés,
Cnp az átmenet kapacitása,
Ce az erősitő rácsának és a vezetéknek a kapacitása.

Ha kisméretű detektornál /kb. 2 mm átmérő/ Cnp kisebb, mint Ce, V0 válto­
zásával P várhatóan alig fog változni.

A k ísérleti eredmények /1. [5 ] /e  váradalmat lényegében kvantitative is  igar- 
zolják /7. ábra./:

L i n e a r i t á s .  E szempontból igen fontos, hogy a f e lü le t i  n réteg 
vékony legyen. Ugyanis:

a / A fe lü le ti rétegben a rekombinációs helyek sűrűsége nagy, s ebből э ré­
tegből d iffúzió utján eljuthatnak ugyan a töltéshordozók a tér tö lté s i  
tartományba, de a töltéshordozók egy része közben rekombinálódik.

b / A diffúzió sokkal lassabb folyamat, mint a tér tö lté si tartományból való 
töltéshordozó felgyüjtés.

Hogy nagy energiáknál i s  lineáris legyen a spektrométer, szükséges, hogy a p



tipusu anyag specifikus ellenállása is , az alkalmazott zárófeszültség i s  nagy legyen. 
A k ísér le ti eredmények /1. [5] /  a 8. ábrán láthatók.
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V. ábra. Az impulzusmagasság függése a zárófeszültségtől.

8. ábra. Az «-részecske energiája arányos az impulzus magassággal, ha a specifikus ellen­
á llás  ás a zárófeszültség nagy.

Elérhető, hogy 0, 3-»-20 MeV-ig а-részecskékre lineáris karakterisztika mu­
tatkozzék.

F e l o l d ó k l p e s s é g .  A félvezető spektrométer tulajdonképpen egy 
szilárd te st ionizációs impulzus kamra.



- il -
Ismeretes, hogy ha atommagból monoenergetikusan kilépő a-nyalábbal bombá­

zunk egy ionizációs impulzus kamrát, a kapott jelamplitudók Gauss-görbe elosztást mu­
tatnak egy adott E0 intenzitás maximumnak megfelelő energia körűi:

CE-Eo) '*
1 -----*—

P{E)dE -------e a dE,
a^n

ahol P(E) dE annak a valószinnsége, hogy egy adott а-részecske olyan impulzust ad, 
amelyik E és E + dE energiák közé esik , 
a straggling /szórási/ paraméter,
1, 67 a “ félérték-szélesség.

A stragglingnek különböző okai lehetnek:

a/ A forrásban fellépő energiaveszteség /önabszorpció, visszaszórás/.
Ъ/ Ionizációs szórás, azaz az azonos energiájú а-részek á lta l keltett ionpá­

rok számának szórása. Az egyes ionpárok létrehozásához különböző energia 
kell.

с /  Kamraszórás, amelynek okai: pozitiv ionok hatása, elektron befogás a 
rács á lta l, Q2 á lta l stb. 

d/ Erősitőzaj.
Mivel ezek egymástól függetlenek, az eredő szórási paraméter négyzete az 

egyes szórási paraméterek négyzetösszege lesz:

• 2 -2 2 2 . 2a = Of + ai + aj; + az .

Az af olyan nagyságrendű, mint amekkora energiát v ész it egy a-részecske, 
amikor a forrásfelületre merőlegesen kilép a forrásból. Egy jó l elkészitett forrásnál
af ~ 5 keV.

Az ionizációs straggling paraméter Fano szerint a következőképpen adható meg:

at - V 2FI0,

ahol I 0 az ionpárok te lje s  száma, F 0 és 1 közötti faktor, általában 1/3 és 1/2 között 
van. Mivel az egy ionpár létrehozásához szükséges munka csak 3» 5 eV Si-han, mig pl. 
A-ban 28 eV, kb. 8-szor több iont hoz létre az а-részecske szilárd test ionizációs kam­
rában, mint gáztöltésűkben. Ennek megfelelően сц i s  kb. l/kfFszor kisebb lesz.

A kamra straggling /а^/ félvezetőknél elsősorban a visszáram ingadozásaiból 
adódik. Fontos kérdés a szilárd te s t  spektrométereknél, sikerül-e értékét megfelelő 
alacsony szintre szoritani. Ha sikerülne annyira, mint a gáztöltésű ionizációs kamrák 
а^-értáke, akkor e lv ileg  a szilárd te s t  kamrákkal még jobb feloldást lehetne nyerni, 
mint a gázkamrákkal. így kanadai kutatócsoport Si spektrométernél je l/za j viszonyra 
5 MeV-es а-nál >50 értéket ad meg szobahőmérsékleten.

Jelenleg a félvezető spektrométerek feloldóképessége már e lér i a gázkamrá­
két, sőt egyes jó l sikerült spektrométereknél már tú l is  szárnyalja azt. A félvezető  
spektrométerek feloldóképessége jelenleg:

0, б -  1 %, 5, ? MeV energiánál.



E m e l k e d é s i  i  d Ä . ügyes kutatócsoportok észleltek ~ 1(T8 sec-nál 
rövidebb emelkedési idót is , mások emelkedési idóre 12 musec-ot adnak meg.

összehasonlitásul megemlítem, hogy NaJ/Tl/-nál a fényimpulzus lecsengési 
ideje 25O musec.

így 90 % A + 10 % CH« töltésű  ionizációs kamrában

0, —nál /ami rácsos kamrákra je llem zó/ 5 ———
mmHg usée
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elektron sodródási sebességet nyertek. Mivel a kamra mérete 5-10 cm, a felgyüjtési idó 
i t t  usée rendűnek adódik.

N é h á n y  s z ó  a s p e k t r o m é t e r h e z  t a r t o z ó  
e l e k t r o n i k u s  b e r e n d e z é s e k r ő l .

,9. ábra. A félvezető spektrométerhez csatlakozd elektronikus egysegek.

-  ad 1 / Az előerősítővel szemben a következők a követelmények:
alacsony zavar szint, 
szélessávú átvitel, 
lin eáris  erősítés,
néhány mV-os bemenő j e l  felerősítése kb. 10-100-szorosan,

-  ad 2 /  Ha a spektrométerrel а-sugarak finomszerkezetét tanulmányozzuk, pl'.
4 ,5  MeV-től 6 MeY-ig terjedő energiatartományban, mivel a d ifferenci­
á l  diszkri/íinátor csatornaszélességét nem ajánlatos 1 Y-nál kisebbre válasz­
tani» célszerű kb. 4 -4 ,5  MeY-nek megfelelő impulzust levágni a jelből és 
csak a maradékot tovább erősíteni.

-  ad 3/ Egy gyári szélessávú erősítő megfelelő.
-  ad 4 / Jelanalizátorként p l. a Mdthé-Scharbert-fé le  differenciál diszkriminátor

használható [7], vagy alkalmasint többcsatornás analizátor.

S z á m l á l á s i  k a r a k t e r i s z t i k á k  n e m  « - r é ­
s z e c s k é k r e .  Nagy specifikus ellenállású p tipusu félvezető alkalmazásával 
és nagy zárófeszűltséggel sikerű it kb. 100-150 keV-ig ^-részecskék energiáját mérni. 
10-100 keV~ig a spektrométer lin eáris karakterisztikát mutat.

Jelenleg a detektorok egyedi fotonokra nem működnek,* azonban intenzív gam-

* ÍJjabban készítettek olyan félvezető spektrométert is , amivel y-fotonok energiája mér­
hető. L. P.E. Gibbons, D.C. Sort hrop: Nature, 188/1960/803.
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ma sugárzás m ellett az egyenáramban érezhető változás történik. A hatásmechanizmus 
még nincs tisztázva teljesen. A félvezető spektrométerek fényre érzéketlenek.

Kb. 4, 5 MeV proton energiáig lineáris a spektrométer.
Hasadási termékek analízisére a spektrométer kiválóan alkalmas.
Hordozható sugárzásmérőkhen szívesen használnak félvezető detektorokat k is  

méretük és alacsony tápfeszültség szükségletük miatt. L. a -  szivar, k is monitor [4]-ben.

ö s s z e f o g l a l á s k é n t  közlöm egy Si detektor legjellemzőbb
adatait:

-  detektáló terület 5 rom
-  max. fesz. 50 V
-  min. detektálható energia 0, 5 MeV

50 У működtetési feszü ltségn él:

-  visszárara 1 pA
-  j e l/z a j  5 MeV-es a-ra >50
-  fe lo ld á s  5 MeV-es a-ra '< 1 %
-  a tartomány, amin b elü l a-ra

5 %-on belü l lin . 1, 5-10 MeV
-  kapacitás 25 pF
-  imp. emelkedési idő 12 mpsec

A félvezető spektrométer tehát legjobban az elektrongyüjtéssel működő io­
nizációs kamrához hasonlítható, de ahhoz viszonyítva lényeges előnyei vannak, neve­
zetesen

-  nem k e ll magasfeszültség,
-  egyszerűbb, nem k ell gáztisztitás,
-  kisebb helyen elfér,
-  e lv ileg  jobb energia felbontást ad,
-  gyorsabb;

hátránya v iszon t, hogy
-  a detektáló fe lü le te  lényegesen kisebb.

ALKALMAZÁSI LEHETŐSÉGEK

Abból a tényből következően, hogy az ionizációs impulzus kamrák feloldóké­
pessége alig 4-5-ször rosszabb, mint a legjobb mágneses spektromstereké, mig a transz- 
missziójuk szilárd test spektrométerek esetén kb. 3, gáztöltésű kamrák esetén 5-6 .nagy­
ságrenddel jobb a mágneses spektrométerekénél, k is intenzitású források, igy elsősorban 
igen nagy, vagy igen rövid fe lezési idejű anyagok energiaspektrum mérésére ezek a leg­
jobb eszközök. Pl. a ritka földek а-spektrumának vizsgálatára kiválóan alkalmasak.

Kis méretük, jő energiafelbontásuk és gyors működésük kiválóan alkalmassá 
teszi őket a-у  koincidencia vizsgálatokra, а- f  inomszerkezet keresésére. /L. 10. ábra. /



-  54 -

Fc/и  spektrom éter

Forrás

N a J  fr / ;

E/ektronsokssoroxé

10. ábra. Nagy fényerejfl berendezés а-sugarak finomszerkezetinek vizsgálatára félvezető
spektrométerrel.
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KORONA STABILIZÁTORCSŐ 

Csongor Éva
K ísérleti Fizikai Intézet, Debrecen

Intézetünkben az elmúlt években kidolgozásra került, egy korona stabilizátor- 
cső [1]. Azóta a szükségletnek megfelelően sorozatban készültek  ilyen csövek és 
újabb tapasztalatainkról kívánok most beszámolni.

Egy stabilizátorcső stab ilizálási arányán az

Wki Ke
S --------  ----------

t^be

hányadost értjük. Rc a cső ellenállása és az R az alkalmazott külső ellenállás /L. 2. 
ábra./. Jobb sta b ilizá lá si fokot S csökkenése jelent; amit az Rc ellenállás csökken­
tésével érhetünk el.

A kérdés k ísér le ti kivizsgálására 1 cm, i l l .  7 mm átmérőjű Ni katódu csöve­
ket készítettünk 0,56; 1,0 és 1,15 mm átmérőjű Ni anódokkal. Fenti 6 csőtipus közül 
mind működési s ta b ilitá s, mind az ellenállás szempontjából az 1 cm katódátmérő és az 
1 mm anódátmérő b izonyu lt legmegfelelőbbnek és a sorozatos készítésnél a továbbiakban 
ezeket az elektróda méreteket alkalmaztuk. Az üvegburába forrasztott elektródák keze­
lése az [l]-ben l e i r t  módon történt. A csövek tö lté sére  Pd-on á td iffu n d á lta to tt, 
spektroszkópiailag t isz ta  H2 gázt használtunk [2].

Az egyes csövek stab ilizá ló  feszültsége a gáznyomás megfelelő megválasztá­
sával beállítható. A 350 V és 2000 V k ö zö tti f eszü ltség ta r tomdny bármely fe s z ü l ts é g  
értékére készíth e tő  s ta b ilizá to rc ső  fenti módon.*

* Felmerülő szükség esetén, kisebb példányszám elk észítését más intézmények számára i s  vál­
laljuk, addig is  amig a cső ipari gyártásra nem kerül.
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1. бог». Intézetünkben .készült korona stabilizátorcs6.

A korona stabilizátorcsövet feszültség stab ilizálásra a 2. ábrán fe ltü  n-
tetett kapcsolásban használjuk.

Stabilizált

Ugyanezen kapcsolásban mérhetjük a stabilizátorcső karakterisztikáját. A 
csóré adott feszültséget /Ybel  növelve nem tapasztalunk áramot, mig a csó gyújtási 
feszültségét el nem éri. A bemenő feszültség további növelésével az áramerő vagy mo­
noton. vagy kezdeti kisebb /10 pA a la t t i /  oszcillációk  után rohamosan nő néhány pA- 
ra, miközben a  kimenő feszültség értéke néhány Y-tal változik. Stabilizátorcsöveink  
fenti módon felvett karakterisztikáját mutatja a % ábra.

A 3. ábra adataiból az Re értéke 80 ХЛ-nak adódik. Az R külső e llen á llá s  
megfelelő megválasztásával /cca . 5 М0/ az 1:100 s ta b i l i z á lá s i  arány biztosí tható.  
/Természetesen az R e llen á llá s  növelésével növelhető a s ta b iliz á lá s  foka, viszont 
nő a szükséges bemenő feszültség i s . /

A csövet üzemeltetéskor olyan bemenő feszültséggel k e ll b eá llítan i, hogy 
a csövön 70-80 pA haladjon á t, ezzel tudjuk biztosítani, hogy a bemenő feszültség vál­
tozása esetén is  a karakterisztika meredek szakaszán maradjon a munkapont.

2. ábra. S ta b i l ’ s á l i  áramkör.
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3. ábra. Stabilizátorcs6 áramerósság-fesztíltség karakterisztikája.
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Sb-Be FOTONEOTRON-FORRÁS KÉSZÍTÉS

Csikai Gyula -  Schadek János

Neutronok előá llítására  igen gyakran alkalmazzák a (y, n) magfolyamatot. A 
(y, n) reakció minden esetben endoterm, a reakció energiája a neutron kötési-energiá­

val egyenlő. A leggyakrabban alkalmazott reakciók: Be2 (у, л)Ве8 Q = 1,666 MeV;
H*(y, л)!!1 Q - 2 , 2 3  MeV. A fotoneutron források nagy előnye az, hogy monokromatikus 
gamma-sugarak esetén a kilépő neutronok energiája i s  monokromatikus, igy alkalmasan 
megválasztott gamma-sugárforrássál megfelelő energiájú és intenzitású neutronforrás 
készíthető. A у-sugárzó izotóp e lő á llítá sa  általában atomreaktorban (n, y) folyamattal 
történik. Fotoneutron forrásnál a leggyakrabban használt izotópok a következők: Na14, 
MnBe, Ga72, YeB, In“ “ Sb‘24, La**? MsíTh, Ra.

A (y, n) forrásból kilépő neutronok energiáját az alábbi összefüggés adja:

1S62{A-1)
*y

2{A-l) (E -Q)

931 A
cos в

ahol En a neutron energiája, Ey a gamma-részecske energiája, a Q a neutron kötési 
energiája /minden MeV-ben kifejezve/, A a targetmag ok atomsulya, в a beeső y-részecs- 
ke és a kilépő neutron iránya á lta l bezárt szög. Mivel a fotoneutron forrásoknál min­
den 6 érték lehetséges, ezért monokromatikus у-forrás esetén sem kapunk tökéletesen  
monoenergetikus neutronokat. Sb-Be forrás esetén Ey -  Q = 0,026 MeV és igy En = 
“ 23,2 ± 1, 3 KeV, vagyis a kilépési szög miatt fellépő energiaszórás &En/En = ±5,6 % . 
A fotoneutronok energia inhomogenitását növeli továbbá egyrészt az, hogy a neutronok 
a deuteron, vagy bérillium magokon szóródnak, másrészt a у-részecskék Compton-szórás 
miatt veszítenek energiájukból.

A fotoneutron források alkalmazása különösen o tt előnyös, ahol a epjtermikus 
neutronfluxus aránynak magasnak kell lenni. Ebből a szempontból a használatos neutron- 
források közül a Sb-Be forrás a legmegfelelőbb.

Az antimonnak két stab il izotópja van: Sb121 (57,25 %) és Sb123 (42,75 %), 
melyből (n. y) folyamattal Sb122 (T *= 2,8 nap) és Sb124 (T = 60 nap) radioaktiv izotóp
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keletkezik. Termikus neutronokra az aktivációs hatáskeresztm etszet 6 ,8  ± 1,5 barn 
Sb*5* és 2,5  ± 0 ,5  barn Sb133 e se té n . A Sb13a y -részecsk éin ek  en erg iá ja  k iseb b , 
mint a neutron k ö tési energiája a berilliumban, ezért (y, n) folyamat szempontjából 
csak a Sb1*4 1,692 és 2,088 MeV energiájú у-sugarai jönnek számitásba, melyek a bomlá­
sok 48 %, i l l .  6 ,7  %-ában fordulnak elő . Ilyen energiáknál a Be (у, л)Be8 reakció hatás­
keresztmetszete közel 10 barn.

0 / 2  cm.
h  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  n i l  1 1 1 1

Egy egyszerű konstrukciójú Sb-Be forrást szem léltet az 1. ábra. A henger­
geometria lehetővé tesz i, a forrás gyors -  pneumatikus utón történő -  mozgatását. Egy 
18 mm átmérőjű 23 mm magas berillium-henger belsejében foglal helyet egy 5, 2 mm átmé­
rőjű antimon rúd. Ezt körülveszi egy j ó l  záródó aluminium tok, amely ráperemezett 
kis fe d é lle l van lezárva. Ebben történik a forrás felaktiválása . Az aktiv forrást egy 
inaktiv rozsdamentes acéltokba helyezzük, ami egyrészt lehetővé te s z i  a nagy mechani­
kai igénybevételt, másrészt kopás esetén radioaktiv szennyeződés nem lép fe l. A tar­
get sűrűségének növelése - ,  valamint a mechanikai igénybevétel -  p l.  a pneumatikus 
mozgatásnál fe llép ő  űtődések -  miatt célszerű tömör fém-berilliumot használni.

A fém berillium-henger e lő á llitá s a  a következőképpen történ t: a pikkelyes 
fém-berilliumot közönséges kéregöntésü darálószerkezettel -  a daráló fokozatos össze-  
szoritása m e lle tt -  elporitottuk kb. 10 u átlagos szemcseméretre. Az igy  kapott laza  
por sűrűsége közel 1 g/cm3, ezért a présminta adagolótérfogatát cca. kétszer akkorára 
k ell választani, mint a készitendő méret.

A forma darab e lő á l l i t á s a  a berilliumpornak 500 Q hőmérsékleten, 15000 
kg/cm2 nyomással való összepréselése utján tö rtén t. A présszerszámot figyelembe véve 
a nagy nyomást és viszonylag magas hőmérsékletet a 2. ábrán látható  formában k ész í­
tettük e l .  A tulajdonképpeni formát magába fo g la ló  "a" rész két f é l  darabból á l l ,  
melynek külső része kúpos kiképzésű és a kúp egy nagyméretű "c" gyűrű-alakú a lap test  
furatába ille szk ed ik . Ezen gyűrű szolgál arra, hogy a nagy nyomásból eredő sugárirá-

1 .  á b r a .  S o -B e  f  o t o n e u t r o n - f  orráé s z e r k e z e t e .
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2. ábra. Prés-szerszám fém bérillium testek előállítására.

nyu erőkomponenseknek, a megkívánt 500° C hőmérsékletnél ellenálljon. A "c" testben 
vannak a fütőspirálok is  elhelyezve. A préselést végző tüske "h" dugattyuszerüen i l ­
leszkedik az "a" formába és fe lső  része a nyomás egyenletes átadása céljából egy na­
gyobb méretű tárcsába van foglalva. A berilliumban megkivált lyuk b iztosítására az 
"e" tüske szolgál. A szerszám részeit célszerű W-l hőállé acélból, edzett és cs iszo lt  
kivitelben késziteni, mig a "c" összefogó gyűrű p l. W-5 hőálló acélból készülhet.

A préselést egy 50 to. nyomóerejü laboratóriumi hydraulikus kézi sajtóval 
végeztük. A préselt minta te ljes  térfogatában a hőmérséklet homogenitását kielégítően  
biztosítottuk az á lta l, hogy a présszerszámot azbesztlap-alátétekkel helyeztük a gép­
be és burkoltuk be. A szükséges pormennyiséget behelyezve, hidegen a kívánt értékre 
összenyomtuk, majd a fűtést bekapcsolva a nyomást állandóan tartottuk. A fenti elren­
dezésben 500 C-on, 15000 kg/cm! nyomás m ellett 2-3 óra a la tt 1,79 g/cm3 sűrűségű

3. ábra. Préselt lerillium  testek.

t
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fémes tulajdonságokkal rendelkező darabot kaptunk, melynek keménysége és fe lü le ti mi­
nősége j 61 megközelíti az irodalomban közölt erre vonatkozó adatokat [1], [2]. Lehű­
lés után az "a" kúpos betétrészt alulról kipréseltük és kétfelé véve a tüskére pré­
selt bérillium-hengert kiemeltük. Az "e" tüskét a rideg berillium-henger megrepedésé- 
nek elkerülése végett nem kipréseléssel, hanem szikraforgácsolással vettük ki.

A fe n t i  módszer alkalmasnak látszik különböző formájú és méretű fém b eril- 
lium-testek előállítására. Ugyanezzel a módszerrel készítettünk 0, 3 mm vastagságú fém- 
berillium fó l iá t  i s .  A k ész íte tt minták fényképe a 3» ábrán látható. A Sb-Be foto- 
neutron-forrás készítésének egy egyszerűbb módja az, ha a bérillium és antimon port 
összekeverjük és a fent le ir t  módon préseljük. Ebben az esetben a bérillium testben 
lévő üreg készítésével járó nehézségek elesnek, ugyanakkor a mechanikai tulajdonságok 
tökéletesen k ielégitőek . Egy ilyen  módon préselt minta fényképe a 3* ábrán látható.
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Az alábbi bibliográfiában beszámolunk az ATOMKI I960, évi publikációs tevé­
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hangzott előadás kivonata. K ísérletes Orvostudomány,
1 2 / 1960/539.

Számítások Bruns sorokkal a természetes vizekben található  
urán-nyom sta tisz tik a i értékeléséhez. AT0MKI Közlemények,
2/1960/99.
Vizsgálatok egy Penning-féle hidegkatódos ionforráson.
Acta Universitatis Dehreceniensis de Ludovico Kossuth nomina-
tae, 6/1959-60/55.
Ionizacionnaja izm eritel’naja kamera dija izucsenijafunk -  
c i i  scsitov id n oj zselezű pri pomoscsi radioaktivnogo j o- 
da /J 131/ .  Vszeszojuznaja naucsno-tehn. Konf. po primene- 
niju radioaktivnüh i  sztabilnüh iz . M. 1957. p. 67. 
M atem atikai-statisztikai vizsgálatok a természetes vizek  
uránban való feldusulásának fiz ik a i feltételeiről.AT0MKI 
Közlemények, 2/1960/109.
Az urán/VI/ morinnal alkotott komplexének abszorpciós spekt­
ruma. AT0MKI Közlemények, 2, /1960/53*
Laboratóriumi k ísérletek  az ajkai szénhamu uránium tarta l­
mának kioldására a gazdaságosság szempontjából. AT0MKI Közle­
mények, 2/ I 96O/I55.
Az uránium, thorium és a vas kimutatása és az uránium mégha-
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31. Szalay Sándor

32. Szalay Sándor

33. Szalay Sándor 
Puskás Emil 
Koltay Ede 
F élszer fá lv i János

34 . Szalay Sándor 
Scherf Emil

35* Szalay Sándor 
Angeli István

36. Szilágyi Mária

37. Újhelyi Csaba

38. Újhelyi Csaba 
Schadek János

'39- Újhelyi Csaba

40. I l l é s  Ferenc

tározása rhamnetin segítségével. ATOMÉT Közlemények, 2/1960/,
185.
A magfizikai ipar szennyező hatása vízkészletünkre. Hidro­
ló g ia i Közlöny, jO /1960/293.
Radioaktiv anyagok a légkörben és természetes vizekben. Fizi­
kai Szemle, lO/1960/101.
Kétm illió Volt névleges feszültségű Yan de Graaff generá­
tor. ATOMKI Közlemények, 2/1960/3.

Az Eperjes-Tokaji-hegység és előtere vizeinek uránnyomtar- 
falmáról. ATOMÉT Közlemények, 2/1960/71.

Laboratóriumi k ísérletek az uránnak szénhamuban történő eló- 
dusitására. ATOMKI Közlemények, 2/1960/145.
Uránsók oldhatósága szerves észterekben. ATOMKI Közlemé­
nyek, 2/ I 96O/49.
Urán/VI/ extrakciós vizsgálatok di-n b u tilfo sz fú tta l. Ma­
gyar Kémiai Folyóirat, 66/1960/306.
Tzotóp-pipettázó. Magyar Fizikai Folyóirat, 5/1960/321.

Ionizációs kamrás mérőberendezée 10-4 -  1 Curie erősségű 
gamma-sugárzó preparátumok aktivitásának meghatározására. 
ATOMKI Közlemények, 2/1961/235.
Alfa-részek Rutherford-szóródásának v izsgá la ta  atommago­
kon. Fizikai Szemle, 10/1960/348.

Vendégkutatók közreműködése

41. Csongor Éva

42. Csongor Éva

43 . Fényes Tibor

44. Fényes, T.

45. Bánhalmi József 
Koltay Ede

46. io lta y  Ede

Vizsgálatok a Mg34* Mg26 és Mg20 izotópoknak Po-ot-sugár- 
zással történő bombázását kisérő -^sugárzására vonatkozó­

lag. Kandidátusi értekezés. Magyar Fizikai Folyóirat, S/1960,
357.
Po-a-részecskéinek rugalmatlan szórása Li atommagokon. ATOMI 
Közlemények, 2/1960/194.
A nem gömbszerü atommagok ot-bomlása. Magyar Fizikai Folyói­
rat, 8 / IS6O/323.
Measurement of the Energy of the Week Group in the a-Spectrum 
of Po . Nuclear Physics, 16/1960/529.
Kifagyasztó csapda automatikus szintszabályozása. Magyar Fizi­
kai Folyóirat, S/I96O/217.
Elektronenoptische Konstruktion von inhomogenen Beschleun ig -  
ungsröhren. Nuclear Instruments and Methods, 6/1960/45.

Az 1 9 5 9 -e s  b ib l io g r á f i a  28. t é te lé b e n  e m l í t e t t :  "Szalay Sándor: A m este rség es  r á d io a k t iv i -  
t á s  f e l f e d e z é s e  é s  h a tá s a  a tudományos k u ta tá s  f e j l ő d é s é r e ."  c közlem ény m e g je le n t  a F i ­
zikai S zem la  Ю/1900/87 fo ly ó ir a tb a n  i s .
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REFERÁLÓ CIKKEK ÉS EGYÉB TUDOMÁNYOS MUNKÁK

47". Kálmán Iván Világítástechnika. Szindinamika. Szerk. —. Szakszervezetek Or­
szágos Tanácsa, Felsőfokú Munkavédelmi Tanfolyam jegyzete. Bp. 
I960. SZOT. M.Y. Rotaprint.

48. Kálmán Iván 
Prókay jdám

49. Kálmán Iván 
Dér Zoltán  
Fábry József

50. Kovách Ádám

Rázásbiztos érintésvédelmi relé. Szabadalmi leirás. I960.

Az elektromosság biztonságtechnikája. 1-2 .r. Szakszervezetek 
Országos Tanácsa, Felsőfokú Munkavédelmi Tanfolyam jegyzete.Bp. 
I960. SZOT. M.V. Rotaprint.
Modern izotóp analitikai vizsgálatok meteoritokon. Irodalmi 
áttekintés. ATOMKI Közlemények, 2/1960/212.

51. Orbán György 
Erdélyi Lajos

52. Orbán György 
Erdélyi Lajos

Öreges tengelyű ibolyántúli sugárforrás. Szabadalmi leirás, 
I46. 9I 5 sz. ЗО. k. Osztály -  0A 183. Alapszám.
Besugárzó berendezés üreges tengelyű higanygőzlámpákkal. 
Szabadalmi leirás, 146.73?- sz. 21. f . 82-87. Osztály-EE-411.

53. Sámsoni Zoltán
Alapszám.
A meteoritok általános jellemzése különös tek in tettel kémi­
a i összetételükre. Irodalmi áttekintés. ATOMKI Közlemények, 
2/1960/204.

54. Szalay Sándor 
Koltay Ede

55. Szalay Sándor

K ísérleti atommagfizika, 1-2. köt. Jegyzet. Bp. I960. Felső- 
okt. Jegyzeteli. V.
Az ATOMKI tervei a meteorit kutatásai terén. ATOMKI Közlemé­
nyek, 2/1960/202.

56. Fényes Tibor

Vendégkutatók közreműködése

U23S y-spektruma. Egyetemi pályamunka a Felszabadulás 15. 
évfordulój ára.

57. Medveczhy László

KANDIDÁTUSI ÉRTEKEZÉS

A Be'3/« ,n /C 12 magfolyamatból származó neutronok energia-elosz­
lása. A Be/«,n/ neutronforrások energiaspektruma. Benyújtott 
kandidátusi értekezés.

1. Berényi, D. 
Káthé, Gy. 
Scharbert, T.

2. Berényi, D. 
Háthé, Gy. 
Scharbert, T.

3. Csihai, J. 
Buczkó, M.

4. Csihai, J.

TUDOMÁNYOS ELŐADÁSOK

Investigations on the Decay Scheme of I 151 in the Low Energy 
Regions of y-Rays. Magfizikai Kollokvium, I960. /Balatonöszöd/.

Investigations of the Decay-Scheme of Fe69. Magfizikai Kol­
lokvium, I960. /Balatonöszöd/.

The Effect of y-Background on the BFS Proportional Counter. 
Magfizikai Kollokvium, I960. /Balatonöszöd/.
In vestigation  of the Albedo of Thermal Neutrons. Magfizi-



Daróczy, A.
5. Kálmán Iván

6. Kálmán Iván

7. Kálmán Iván
8. Kálmán Iván 
?. Kálmán Iván

10. Kálmán Iván
11. Kálmán Iván
12. Kálmán Iván

1 3 . Kálmán Iván
14. Kertész László

15 . Kertész László

16. Kertész László

17 . Kertész László

18. Kertész László

19 . Kertész László

20. Hát hé, G.

21. Medveczky, L. 
Somogyi, G,

22. Medveczky, L.

23 . Lampé László. 
K ertész László 
Péter Ferenc 
Medveczky László

24. Medveczky László  
Péter Ferenc 
Lampé László

25. Medveczky László

26. Medveczky L á sz ló

27. Orbán György
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Kollokvium, I960. /Balatonöszöd/.
Érintésvédelmi hálózatok méretezése feszültségkiegyenlités  
módszerével. Elektrotechnikai Egyesület Nemzetközi Konferen­
ciája, I960, okt. Bp.
Érintésvédelem. Relés védelem. Szakszervezetek Országos Ta­
nácsa. Felsőfokú Munkavédelmi Tanfolyam, Bp. I960, szept. 12. 
Földelés. Védőhálózatok működése. Ua I960, szept. 19. 
Nullázás. Uo. I960, szept. 26.
Törpefeszültség. Uo. I960, okt. 3*
Kettős szigetelés. Uo. I960, okt. 10.
Nagyfeszültségek közelében végzett munkák. Uo. I960, nov. 28. 
Háztartások biztonságtechnikája. Reteszelő automatikák. lío. 
I960, dec. 19.
Reteszelő automatikák. Uo. I960, dec. 22.
Műtéti trauma hatása a radiojód anyagcserére. A Magyar Élet­
tani Társaság XXVI. Vándorgyűlésén, I960. VII. 4-6.Debrecen. 
Izotópok, mint biológiai nyomjelzők. Orvostovábbképző Intézet 
/Вр/ rendezésében tartott orvos izotóptanfolyamon, I960, nov. 
Jelzett vegyületek szintézise, i l l .  preparálása. Orvostovább­
képző Intézet /Вр/ rendezésében tartott orvos izotóptanfolya­
mon, I960, nov. Debrecen.
Sugárbiológiai vonatkozások. Orvostovábbképző Intézet /Вр/ 
rendezésében tartott orvos izotóptanfolyamon, I960, nov. Deb­
recen.
Súg ár sérülések. Orvostovábbképző Intézet /Вр/ rendezésében 
tartott orvos izotóptanfolyamon, I960, nov. Debrecen. 
Radioizotópok alkalmazása a kísérletes orvostudományban. Or­
vostovábbképző Intézet /Вр/ rendezésében tartott orvos izo­
tóptanfolyam, I960, nov. Debrecen.
Investigations on How to Improve the Resolving Power Single 
Crystals Scintillation Gamma-Spectrometer. Magfizikai Kollok­
vium, I960. /Balatonöszöd/.
Range of Protons in the Agfa K2 Nuclear Emulsion. Magfizikai 
Kollokvium, I960. /Balatonöszöd/.
The Energy of Neutrons from Reaction Bee/a,n/C ls . Magfizikai 
Kollokvium, I960. /Balatonöszöd/.
Adatok a méhen belü li magzat j ódanyagcseréjéhez. A Magyar 
Élettani Társaság XXVI. Vándorgyűlésén, I960. VII. 4-6. Deb­
recen.

Autoradiográfiás tapasztalatok J101-gyel. 4 Magyar Élettani 
Társaság XXVI. Vándorgyűlésén, I960. VII. 4-6. Debrecen.

Radioaktiv mérések magfotoemulziókkal. Eötvös Lóránd Fizikai 
Társulat Borsod-Abauj-Zemplénmegyei csoportja, Miskolc, I960, 
nov. 17.
Autoradiográfia. Orvostovábbképző Intézet /Вр/ rendezésében 
tartott orvosi izotóptanfolyamon. I960, nov. Debrecen. 
Ultranagyfeszültségü elektrongyorsitó berendezések orvosi és 
műszaki alkalmazása. Csokonay Klub. I960, máj. 25.
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28. Orbán György

29. Orbán György

30. Szalay Sándor

31. Szalay Sándor

32. Újhelyi Csaba

33. Kovách Ádám

UózisfcgaJmak <>s m r -'mé ‘szerek. Orvostovábbkepző Intézet /Вр/ 
rendezésében tartott orvosi í/.o! 'p'. -nioiyamon. I960.nov. Deb­
recen.
Sugárvédelem elvei és azok gyakorlati megvalósitása.Orvos- 
továbbképző Intézet /Вр/ rendezésében tartott orvosi izotóp- 
tanfolyamon, I960, nov. Debrecen.
Radioaktiv anyagok a természetes vizekben és a légkörben. 
Pécsett, I960, máj. 2-án, az Eötvös Lóránd Fizikai Társulat 
rendezésében.
Felet-Magyarország vizeinek urántartalma. A felszabadulás 15. 
évfordulóján rendezett egyetemi ünnepi ülésszak keretében. 
I960, ápr. 4. Debrecen.
Radioaktiv mérések e lv i  alapjai. Orvostovábbképző Intézet 
/Вр/ rendezésében ta r to tt  orvosi izotóptanfolyamon, I960, 
nov. Debrecen.
Nyomjelzés stabil izotópokkal. Orvostovábbképző Intézet /Вр/ 
rendezésében tartott orvosi izotóptanfolyamon, I960, nov. 
Debrecen.

Vendégkutatók közreműködése.

3d. Csongor, E. Investigation of -y-Rays from î%'*4, Mg‘e, Hj'* Isotopes Bombarded
with Po-o-Particles. Magfizikai Kollokvium, I960. /Balaton -  
öszöd/.

35. Csongor Éva Alapvető fiz ik a i ismeretek a rad ioaktiv itás tárgyköréből.
Orvostovábbképző Intézet /Вр/ rendezésében tartott orvosi izo- 
táptanfolyamon, I960, nov. Debrecen.

NÉPSZERŰ CIKKEK

1. Xouák D ezső  Alacsony hőmérsékletek előá llítása . Természettudományi Közlöny ,
- '4 /91/, /1960/534.

NÉPSZERŰ ELŐADÁSOK

1. Bacsó J ó z s e f

2. Bacsó J ó zse f
3. Bacsó J ó z s e f

4. Bacsó J ó z s e f

5. Bacsó J ó z s e f

6. Berényi Dénes

Fmber a világűrben. I -II . Böszörményi Pártiskolán. I960, okt. 
TIT rendezésében.
Rakéták. I-II. D.o.
Rakéta, űrhajó, űrállomás. Debreceni Vagongyárban. I960, máj. 
TIT rendezésében.
Mi hajtja a rakétákat? Megyei Tanácsi Építőipari Vállalatnál. 
I960, nov. TIT rendezésében.
Atombombák. Egy Pártszervezetben. I960, febr. TIT rendezésé­
ben.
Magspektroszkópia a Moszkvai Egyetemen. Eötvös Lóránd Fizikai 
Társulat Debreceni Tagozatának rendezésében, I960, ápr. 15.



7. Csánky Lajos

8. I l l é s  Ferenc 
Csikai Gyula

9. Kálmán Iván  
10. Kálmán Iván

11. Kertész László

12. Kovách Ádám 

IS. Kovách Idám

14. Kovách jdám

15 . Kovách Ádám

Az atomenergia békés felhasználása. I960, aug. TIT. rendezé -  
sében.
Atomháború vagy uj aranykor? Nagyállomás dolgozóinak béke-nagy- 
gyülésén. TIT rendezésében.
ír  intésvédelem. A MTESZ rendezésében a TITÁSZ-nál i 960, okt. 
Elektromosság biztonságtechnikája. Vasas Szakszervezetben, Bp. 
I960, okt. és az ÉM. Budapesti Villanyszerelő V.-nál I960, okt. 
nov.
Atomsugárzás b io lóg ia i szerepe az é lő  szervezetre. TIT Sza­
bóié s-Szatmár m. Szervezetének Biológiai Szakoszt. Nyáregyháza, 

I960, máj. 9.
Behatolhatunk-e a világ titkaiba? TITÁSZ-nál. I960, dec. 8. TIT 
rendezésében.
Rakétatechnika és űrhajózás. Debreceni Dohánygyár. I960.okt.25. 
TIT rendezésében.
Az anyag titk a i. Kossuth Laktanyában. I960, márc. 7. TIT ren­
dezésében.
Rakétatechnika és űrhajózás. József A ttila telepen. I960, márc. 
24. TIT rendezésében.





I N T É . Z E T  I H Í R E K

Az I960, évben számos külföldi vendég látogatta meg Intézetünket. Hosszabb 
időt töltöttek Intézetünkben a következők:

F .Stary  tanársegéd, a drezdai Műegyetem Magspektroszkópiai Intézetéből, aki 
az ÂT0MKI magspektroszkópiai csoportjának munkáját tanulmányozta Y.9. -  YI. 7-ig.

I.Saro  fizikus, a bratislavai Egyetem Fizikai Intézetének aspiránsa IX. 1. -  
IX. 8-ig tartózkodott Intézetünkben.

X. 17-tól kezdődően kb. egy hónapot tö ltö tt  Intézetünkben N.Thoma albán fiz i­
kus, a tiranai Állami Egyetem Fizikai Intézetének tanársegéde.

Rövidebb látogatást te ttek  az ATOMKI-ben a következő külföldi látogatók:

I960, májusában dr.T. T ie tz  lengyel elméleti fizikus, a lodzi egyetem elmé­
le t i  Fizikai Intézetéből.

I960, júniusában K.Nerner tanársegéd a lip csei Kari Marx Tudományegyetem 
Fizikai Intézetéből, és Kutcserov szovjet professzor, a szovjet Tudományos Akadémia 
Szerves Kémiai Intézetének /Moszkva/ vezetője.

I960, augusztusában I .T .S v e c  akadémikus, a ki évi Sevcsenko Egyetem rekto­
ra.

I960, szeptemberében T. HlavaŐ fizikus, a bratislavai Közegészségügyi Inté­
zet tudományos munkatársa; Nguyen Cahn Toan vietnami professzor; S. Kuneska profesz- 
szor, a tiranai Állami Egyetem Fizikai Intézetének igazgatója; B.Kracik  fiz ik u s, a 
Csehszlovák Tudományos Akadémia Rea-i Atommag Kutató Intézetének munkatársa; K. Hohmuih, 
J^Hösner és K.Brinokmann fizikusok, mindhárman a Rossendorf-i Központi M agfizi­
kai Kutató Intézet munkatársai; A. Brodszkij professzor, az Ukrán Tudományos Akadémia 
kievi Fizikai-kémiai Intézetének igazgatója.

I960, októberében Nage és Alke német mérnökök (Drezda, "Láborbau") ; J.Vejvo- 
dova, a prágai Károly Egyetem adjunktusa; B .Turgin  és B.Kovec szovjet fizikusok a 
szovjet Atomerőmű tudományos munkatársai, valamint a moszkvai Fizikai Kémiai I n t é z e t  
egy tudományos munkatársa; A. Kazimierski, a varsói Atommag Kutató Intézet munkatársa.

I960, novemberében meglátogatta az Intézetet a francia "Electronique Nuclé­
aire" konszern négytagú küldöttsége, valamint S. Nojtowic, a varsói Atommag Kutató In­
tézet munkatársa.

I960, decemberében S. Usacev, a bratislavai Komensky Egyetem Fizikai Inté­
zetének adjunktusa és Z.Koba japán professzor /Kyoto/, aki jelenleg Varsóban dol­
gozik, látogatta meg Intézetünket, s látogatása során az ATOMKI munkatársai részé­
re előadásokat is  tartott.

*  * *



Intézetünk munkatársai közül az I960, évben a következők részesültek kül­
földi kiküldetésben:

Dr. Herényi Dénes I960, máre. 25-én té r t v issza Moszkvából, ahol f é l  évet 
töltött a moszkvai Lomonoszov Egyetem Magfizikai Kutató Intézetének S p in e lj  profesz- 
szor vezetése a la tt  á lló  Magspektroszkópiai Laboratóriumában, ahol a magspektrosz -  
kópiái kutatás módszereit tanulmányozta, valamint 4 hónapig közreműködött a permanens 
mágnesű bét a-spek t rográf f al dolgozó csoport munkájában.

Dr. Bornemisza Györgyéé tudományos munkatárs á p r ilis  20-tó l május 2 0 - ig  
Prágában tartózkodott, ahol a Csehszlovák Tudományos Akadémia Atommag Kutató In té­
zetében a gyorsitó  csoport, valamint a neutronfizikai részlegek munkáját tanulmá­
nyozta,

Mdthé György tudományos munkatárs I960, júniusában egy hetet tö ltö t t  Dub­
nában, ahol résztvett az Egyesült Atomkutató Intézet neutrondeficites magokkal fog­
lalkozó konferenciáján.

Mdthé György tudományos munkatárs I960, á p r ilis  8 -tó l 29-ig Lengyelor­
szágban tartózkodott, ahol 2 h ete t Varsóban, 1 hetet Krakkóban tö ltö t t .  Tanulmá­
nyozta az egyes intézetek magspektroszkópiai csoportjainak munkáját, különös tekin­
tettel a béta- és gamma-spektroszkópiára, továbbá megismerkedett az elektromos rész­
legek munkájával.

Dr. C sikó i Gyula kandidátus ju lius 2 0 -tó l 30-ig résztvett a Szovjetunió 
Tudományos Akadémiája á lta l rendezett moszkvai I I . összszövetségi k is- és közepes 
energiájú magreakciók kongresszusán. A kongresszus ideje a latt meglátogatta a moszk­
vai egyetem f iz ik a i fakultásának egyes in tézeteit, a Lebegyev Fizikai Kutató Intézet 
Magfizikai Osztályát, valamint az Alikanov akadémikus vezetése a la tt á lló  Elméleti 
és Kísérleti F izikai Intézetet. Látogatást te tt a dubnai EÁKI-ben is .

Dr. Ssa lay  Sándor, az ATOMI igazgatója X.24-27. között résztvett a drez­
dai közös német-lengyel magspektroszkópiai munkaértekezleten. Megtekintette a ros- 
seadorfi Atomkutató Intézetet, majd 3 napot tö ltö tt Prágában, ahol a Csehszlovák Tudo­
mányos Akadémia Atommag Kutató Intézetét látogatta meg.

Mdthé György tudományos munkatárs és I l l é s  Ferenc tud. s. munkatárs szin­
tén resztvettek X. 24-27. között a drezdai magspektroszkópiai munkaértekezleten, 
majd megtekintettek a rossendorfi és a miersdorfi Atomkutató Intézeteket, valamint 
a jénai Zeiss Müvek fotoelektronsokszorozókat és szcin tillá torok at e lő á llító  rész­
legét, ahol tapasztalatcserén vettek  részt. Ez a tapasztalatcsere része vo lt a Zeiss 
Müvek és az ATOMKI között már előzetesen kialakult együttműködésnek.

-  7 2  -

* * *

Az I960, év folyamán i s  rendszeresen megtartottuk a KITE K ísérleti Fizikai, 
valamint Alkalmazott Fizikai Intézetével közösen megrendezett heti referáló délután­
jainkat. E referáló  délutánok c é lja  részint az, hogy a kutatók beszámoljanak egyes 
témafeladataik állásáról, eredményeiket ismertessék Intézeteink kutatói előtt, részint 
pedig, hogy egy-egy általános érdeklődésre számot tartó témáról irodalmi összefoglalást 
nyújtsanak.

Az I960, óv során a következő beszámolók hangzottak el:
I. 14. Dr. ú jh e ly i Csaba "Urán/VI/  extrakciós vizsgálatok dibutilfoszfáttal. "
II. 10. Dr. Csikai Gyula és "Abszolút neutronintenzitásmérés."

K ölt au Ede /KFI/
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11.24. I l l é s  Ferenc és 
Brücher F,rnő

TTI. 2. Schlenh B álin t
III. 10. Daróczy Sándor
III. 24. Dr. Bornemisza György

IV. 7. Koltay Edéné,
Dr. Sámsoni Zoltán  és 
Kovách Ádám

IV. 14. Tarr László  /KLTE/
IV. 21. Dr. C s i  ka i Gyula
IV. 28. fí. P ázsit Ágnes

V. 5. Dr. В erényi Dénes

V. 12. Medveczky László

VI. 20. Vasvári Béla /EFI/
IX. 8. Dr. Csikai Gyula

IX. 29. Fényes Tibor /KFT./
X. 6. I l l é s  Ferenc és 

Dr. Berényi Dénes
X. 13. Dr. Mahranczy Béla 

/KFI/
XI. 25. Dr. Orbán György
XII. 1. Koltay Ede /KFI/

"Az 1959. évi fizikai és kémiai Nőbe1-dijások."

"Béta-aktivitások abszolút meghatározása. "
"Nukleáris balesetek 195^-ban. " 

é "Rugalmatlan neutronszérást követő gamma-spektrumok 
vizsgálati lehetőségei."
"Irodalmi tanulmányok az Intézetben tervezett mete­

oritkutatási programmal kapcsolatban. "

"Nukleonok elektromágneses szerkezete. "
"Gerjesztett magok neutronemissziója. "
"Az ATOMKI-ben épülő kaszkád-generátor sugárvédelmi 
problémái. "

"A moszkvai tanulmányút kapcsán felmerült magspekt­
roszkópiai problémák és elképzelések. "

"A Be9/a, n/C12 magfolyamatból származó neutronok ener­
giaeloszlásának vizsgálata, a Be/ot,n/ neutronforrá­
sok energiaspektruma. "

"Kristályok rácsrezgése és a Mössbauer-effektus. " 
"Beszámoló a moszkvai k is - és közepes energiájú mag­
reakciók konferenciájáról."

"Félvezető magfizikai spektrométerek. "
"Beszámoló a sáv- B-sr> ekt romé tér tervezésével kap­

csolatos problémákról. "
"Yezérlőanódos gázkisülési csövek tulajdonságai és né­
hány alkalmazásuk. "

"A röntgensugarak visszaverődéséről. "
"Ро-Be neutronforrás abszolút intenzitásának mérése 
KMnCU aktiválásával. "

Fenti előadásokon kivül több esetben tartottak Intézetünk vendégei előadá­
sokat kutatóink részére, igy:

IV. 29-én Dr. Pál Lénárd

VI. 3-án Dr. Marx György 
XI. 18-án Németh Judit

XTI. 17-én 7,iro Koba prof 
/Kyoto/

tartottak előadást.

"A fiz ik a i idealizmus és N ie ls  Bohr f i lo z ó f ia i né­
zeteinek változása" cimmel,

"Legújabb eredmények a magmodellek területén.",
"A magreakciók legújabb elmélete, különös tekintettel 
a párolgásnál fellépő számitásokra" cimmel, 

"Interaction of Flementary P articles at very High
Energies. "
/es

"Statistical Treatment of Multiple Particle Produc­
tion. " cimekkel

* * *
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Az I960, év végén üzembehelyeztük a Szovjetunióból beszerzett МИ 1305 t í ­
pusú tőmegspektrométert. A tömegspektrométert abszolút geológiai kormeghatározások­
hoz szükséges izo tóp an a litik a i munkákhoz, valamint az Intézetben beinduló m eteorit- 
kutatási program izotópanalitikai vizsgálataiban kívánjuk alkalmazni.

Befejezés e lő tt á l l  az ATOMKI 300 kY-os gyorsítójának építése. A gyorsítót 
az eddig működött 100 kY-os neutrongenerátor helyett nagyobb intenzitású neutronfor­
rásként kívánjuk hasznosítani a D+T, valamint a D+D reakciók felhasználásával.

Az I960, év folyamán együttműködés alakult ki a jénai Kari Zeiss Müvek 
laboratóriumai, valamint az ATOMKI között. Az ATOMKI segítséget nyújtott a fe jlesz­
tési laboratórium á lta l e lő á l l í t o t t  multiplierek, valamint sz c in t il lá c ió s  kristá­
lyok összehasonlító beméréséhez.

Az elmúlt évben erősen előrehaladt az ATOMKI 800 kV-os kaszkádgenerátorá- 
nak építése. Elkészült a magasfeszültségű tápegység, a gyorsitérész mechanikai szere­
lése, és a nagyvákmunrendszer. Jelenleg a gyorsitócső szerelése, valamint az ionforrás
tápegységeinek üzembehelyezése folyik.

* 1



M A G A D A T O KU J

и  Э MAGADATOK

amelyeket az MTA Atommag 
Kutató Intézetének /АТОМКГ/ 
munkatársai határoztak meg.

ADATOK

/З-csoportok maximális ener­
g iái, relativ intenzitásai 
és log f t  értékei:

275 ± 

455 ±

Koincidencia viszonyok: 

MÓDSZER

ß-y  k o in cid en cia  é s  /3- 
spektrum vizsgálat toroid- 
szektor tipusu mágneses 
koincidencia ^-spektromé­
terrel.

IRODALOM

D. Berényi ,  Gy.M

Н О ВЫ Е Я Д Е Р Н Ы Е  ДАНН Ы Е

п о л у ч е н н ы е  с о т р у д н и к а м и  
Института Ядерных Исследо- 
в а н ы й  В е н г .  А к а д .  Наук 
/ АТ0МК1/.

Fe59
ДАННЫЕ

Максимальные энергии ß -  
групп, их относительные 
интенсивности и значения
log f t :

5 KeV /44 ,6  %; log f t  - 5, 

5 KeV /5 5 , 4 %; log f t  -  6,

Отношения совпадений:

/ß  215 -  у 1270/;

/ß  455 -  Г Ю80/.

МЕТОД

Исследование ß—y совпаде­
ний и /3-спектра магнитным 
/3-спектрометром совпаде­
ния тороидально-секторного 
типа.

ЛИТЕРАТУРА

RECENT N U C L E A R  ПАТА

obtained by collaborators 
of the In stitu te  of Nuc­
lear Research of the Fung. 
Acad, of Sei. /АТ0МК1/.

DATA

Peak energies of y-groups, 
their relative in tensities  
and log ft values.

3/

1 /

Coincidence relations: 

METHOD

Study of ß-y coincidences 
and /З-spectrum by means of 
a magnetic coincidence ß- 
spectrometer of the toro- 
id-spector type.

REFERENCE

áthé,  T .Scharber t ,  Nucl. Phys. 1 4 / 1959/459.



и з  M AGADATOK Н О В Ы Е  Я Д Е Р Н Ы Е  Д А Н Н Ы Е R E C E N T  N U C L E A R  DATA

amelyeket az MTA Atommag 
Kutató Intézetének /АТ0МК1/ 
munkatársai határoztak meg.

полученные сотрудниками 
Института Ядерных И сследо­
в а н и й  В е н г .  А к а д .  Наук

obtained by collaborators 
of the In stitu te  of Nuc­
lear Research of the Hung.

/АТОМЫ/.
Fe59

Acad, o f Sei. /АТ0МК1/.

ADATOK ДАННЫЕ DATA

-^vonalak energiái: 
1,08 MeV és 1,27 MeV

Энергии у-линий: 
1 ,0 8  МеВ и 1 ,2 7  МеВ

Energies of y-lines:
1,08 MeV and 1, 27 MeV.

MÓDSZER МЕТОД METHOD

Egy csatornás szc in tillá -  
ciós -y-spektrométer, két 
csatornás y -y  koinciden­
cia szc in tillá c ió s  spektro­
méter.

Одноканальный сцинтилляци- 
онный у -спектром етр  и друх- 
канальный сцинт. с п е к т р о ­
м е т р  д л я  и з м е р е н и я  у - у  

с о в п а д е н и й .

S c in t illa t io n  y-spectro- 
meter o f one channel and 
y-y coincidence se in  -  
f i l i a t i o n  spectrometer of 
two channels.

IR0DAL0M ЛИТЕРАТУРА REFERENCE

D.Berényi ,  Gy.Hd thé,  T.Scharbert ,  Nucl. Ph;re. 14/1959/459.

ADATOK ДАННЫЕ DATA

у-vonalak koincidencia Отнош ения с о в п а д е н и я  у - Coincidence relations of
viszonyai: линий:

/у  143/ - SU]Tk /у  1289/ со т с .

/у  192/ —-™1'- /у  1097/ с о т е .

/г  335/ sum‘ / у  1097/ с л я с .

y-lines:

MÓDSZER

y-y s z c i n t i l l á c i ó s  s z um. — 
k o in e .

IRODALOM

МЕТОД

у-у сцинтилляционные сум . 
совпадения .

ЛИТЕРАТУРА

METHOD

y-y s c in t il la t io n  sum- 
coinc.

REFERENCE

Gy.Máthé, T. Schar bt?rí, D. Herényi,  Acta Phys. Hung, / in  printing/

о



amelyeket az MTA Atommag 
Kutató Intézetének /АТ0МК1/ 
munkatársai határoztak mes.

______ ЦД MAGA DA TO K___ _____

ADATOK

у-vonalak energiái és ko­
incidencia v iszonyai az 
alacsonyabb energiájú  
tartományban:

полученные сотрудниками 
Института Ядерных Исследо­
ваний Венг. Акад. Наук 
/АТОМКТ/.

J 431

ДАННЫЕ

Энергии и отношения совпа­
дения y -линий в области 
меньшей энергии:

НОВЫЕ ЯДЕРИЫ Е ДАННЫЕ

obtained by collaborators 
of the In stitu te  of Nuc~ 
1 ear Research of the Hun& 
Acad, of Sei. /АТ0МК1/.

RECENT NUCLEAR DATA

DATA
Energies and coincidence 
rela tions of у- l in e s  in 
the lower energy-ranges:

Я0 KeV, /~ 5 /, 156 KeV h i / ,

177 KeV, 210 KeV /5 / ,  364 KeV /100/

/у  80/ /у  284/com e.

/ у  156/ h  210/
com e.

MÓDSZER

y -y  s z e in t .  koine, és 
szum. koine.

TR0DAL0M

МЕТОД

у -у  сцинтилляционные совпа­
дения и сум. совпадения.

ЛИТЕРАТУРА

METHOD

У~У scint. coinc. and sum- 
coinc.

REFERENCE

Phys. / in  p r in tin g /Gy.Máthé, T .Scharbert, D. Berényi, Nucl.





UO MAGADATOK Н О В Ы Е  ЯЩ ЕРНЫ Е Д А Н Н Ы Е R ECEN T N U C L E A R  ПАТА

amelyeket az MTA Atommag 
Kutató Intézetének /АТОМКГ/ 
munkatársai határoztak meg.

полученные сотрудниками 
Института Ядерных Исследо­
ваний Венг. Акад. Наук 
/ АТОМКТ/ .

obtained by collaborators 
of the In stitu te  of Nuc­
lear Research of the Hung. 
Acad, of Sei. /АТ0МК1/.

N c T

ADATOK ДАННЫЕ DATA

ß -c so p o r to k  maximális ener­
giái:

Максимальные энергии ß -  
групп :

Peak energies of /3-groups:

215 ± 15 KeV, 365 ± 15 KeV, 529 ± 25 К eV, 815 ± 10 KeV.

MÓDSZER МЕТОД METHOD

ß-y  k o in cid en cia  és /3— 
spektrum vizsgálat toroid- 
szektor tipusu mágneses 
koincidencia /3-spektrome- 
terre l.

Исследование ß-y  совпа­
дений и /3-спектра магнит­
ным /З-сшктрометром совпа­
дения тороидально-сектор­
ного типа.

Study of ß-y  coincidences 
and /З-spectrum by means 
of a magnetic coincidence 
/З-spectrometer of the to­
roid-sector type.

IRODALOM ЛИТЕРАТУРА REFERENCE

D. Bérényi, Nucl. Phys. 8/  1956|/60'i

о
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Az ATOMKI KÖZLEMÉNYEX-et az MTA Atommag Kutató Intézete 
/ ATOMKI/ adja ki. A szerkesztésért és kiadásért felelős: dr. Sza-  
lay  S á ndorégyetemi tanár, az MTA lev . tagja, az intézet igazga­
tó ja . Szerkeszti a Szerkesztő Bizottság. Tagjai: dr. Szolay Sán­
dor  elnök, l o l t a y  Edéné  titkár, dr . Berényi Dénes, dr. C sikai  
Gyula, Kálmán Iván, Medveczky László.

A lap anyagához hozzájárul a Debreceni Kossuth Lajos 
Tudományegyetem Kiséri é t i Fizikai Intézete, valamint Alkalmazott 
F izik a i Intézete i s ,  amely in tézetek  szoros együttműködésben 
vannak az ATOMKI-vel. Kéziratot elvben külsó .szerzőktől is  e lfo ­
gadunk, ha az a lap célkitűzéseinek megfelel.

Az ATOMKI KÖZLEMÉNYEK feladatát a következőkben látjuk:
1. Lehetőleg hű képet ad az ATOMKI munkásságáról, tevé­

kenységéről, fejlődéséről. Az ATOMKI tudományos eredményei közül 
csak azokat hozza részletesebben, amelyek más helyen, akadémiai, 
nemzetközi vagy egyéb folyóiratban nem jelentek meg. Az utóbbi­
akról csak fe lso r o lá s t , ese tleg  rövid ism ertetést, kivonatot 
hoz.

Más folyóiratokban megjelent közleményeinkhez egyes e- 
setekben hozunk i t t  k iegészitő közleményt, ha az alkalmazott ku­
ta tá s i  módszer eredetisége folytán külön leközlésre érdemes, és 
helyszűke miatt a nagyobb folyóiratokban a részletes leirás cé l­
szerű tlen  le tt volna.

2. E lősegíti különösen a fia ta l hazai atomkutatók tu­
dományos ismereteinek bővülését azzal, hogy az atommagfizika e- 
gyes területeiről összefoglaló, ismertető közleményeket hoz ma­
gyar nyelven.

3. E lősegíti a világon folyó atommagkutatás eredménye­
inek hazai békés alkalmazását más tudományok es az ■’par területén 
olyan összefoglaló, ism eretterjesztő közlemények utján, amelyek 
bár tudományosan nem eredetiek, de e téren hazánkban -  magyar 
nyelven -  hézagpótló szerepet töltenek be.

Idetartozónák tekintjük az izotópok különböző alkalma­
zá sa it a tudományokban, az iparban, stb ., valamint az atomkorszak 
bekövetkeztével kapcsolatban felmerülő szükségleteket, problémá­
kat az oktatásban, és igy tovább.

Az ATOMKI KÖZLEMÉNYEK'évenként több számban jelenik  
meg. Tudományos intézeteknek, intézményeknek cserepéldányképpen 
vagy kérésükre díjtalanul megküldjük, kötélezettség nélkül. Ma­
gánszemélyeknek esetenkénti kérésére 1-1 számot vagy különlenyo- 
matot szivesen küldünk. Ilyen irányú kéréseket az intézet könyv­
társzolgálatához kell irányítani /ATOMKI, Debrecen, Bem-tér 18/c.; 
Levélcím: Debrecen 1. Pf. 51- Táviratcím: ATOMKI, Debrecen/.
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T U D O M Á N Y O S K Ö Z L E M É N Y E K

PERMANENS MÁGNESES BÉTA-SÁVSPEKTROGRÁF TERVEZÉSE

I .  MAGSPEKTROSZKÖPIAI CÉLKITŰZÉS

Berényi Dénes -  I llé s  Ferenc

Egy építendő uj f-spektrográf megválasztását indokoljuk meg az in tézet magspekt­
roszkópiai műszerfejlesztése szempontjából. Megtárgyaljuk továbbá azokat a problémaköröket, 
ahol az uj spektrográf eredményes felhasználása várható. Végül a konkrét tervezés és kivi­
telezés számára pontosan körülhatárolt követelményeket adunk meg, a berendezés tulajdonsá­
gaira vonatkozólag. 1

1. A m ű s z e r f e j l e s z t é s  p r o b l é m á i

A szerzők egyike az utóbbi években több előadás, i l l .  cikk keretében beszá­
molt a magspektroszkópia je len leg i problémáiról, azokról a területekről, amelyeken ma 
a-magspektroszkópiai kutatás folyik és ahol további vizsgálatok szükségesek [1-6].' Is­
meretes továbbá, hogy a magspektroszkópia a magfizikának olyan területe, amely-a for­
rás-előá llítási i l l .  beszerzési problémák megoldása után -  egy kis ország kis intézete 
számára i s hozzáférhető és eredményesen művelhető.

A magspektroszkópiai vizsgálatok természete azonban megkívánja egy alapvető 
műszerpark kialakítását, amelyben a különböző tulajdonságú (mindenekelőtt feloldóké- 
pességü és luminózitásu) berendezések kölcsönösen kiegészítik egymást. Csak igy várha­
tó, hogy a magspektroszkópia napirenden lévő kérdéseihez komolyabb hozzájárulást le ­
hessen adni és pl. a neutron-d ificites izotópok vizsgálatába való bekapcsolódás, az 
axiális és nem-axiális magok tulajdonságainak mélyrehatóbb tanulmányozása, vagy a kol­
lektiv és egységes magmodell igazolásának és elhatárolásának problémáival való fog­
lalkozás lehetővé váljon.

Ilyen megvilágításban nyilvánvaló, hogy magspektroszkópiai csoportunk jelen­
legi szcintilláci'ós és koincidencia-technikából és egy toron d-szektor tipusu mágneses 
spektrométérből álló insztrumentális lehetőségeit nemcsak saját kereteiken belül kell
továbbfejlesztenünk, hanem teljesen  uj berendezésekkel i s  ki kell egészítenünk.
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A magspektroszkópia ma még kivizsgálatlan területének jó része abba a tarto­
mányba esik , ahol -  mint eszközre -  nagy feloldóképességü P-spektroszképra (0,01 % 
feloldás nagyságrendben) van szükség. Hogy azonban milyen tipusu legyen és milyen 
egyéb túl. aj don Ságokkal rendelkezzék, ahhoz meg k ell nézni közelebbről azokat a konkrét 
feladatokat, amelyeknek a megoldására a nagy feloldóképességü (?~spektroszkópot alkal­
mazni akarjuk.

Ugyanakkor meg k e ll jegyeznünk, hogy a standard magspektroszkópiai munkához 
feltétlenü l szükség van egy közbenső adatokkal rendelkező típusra is , mivel jelenlegi 
berendezéseink inkább a nagy transzmissziót biztosítják mérsékelt feloldóképeaségmel- 
le tt. A közbenső paraméterekkel rendelkező berendezésnek az általában egymás e llen  
működő tulajdonságokat: a felo ldást és.a  transzmissziót k ell összeegyeztetnie, páro­
sítva az elég jó feloldást (0,1 % nagyságrendben) a hasonló nagyságrendű transzmisszi­
óval. Mivel azonban ilyen paraméterekkel rendelkező р-spektroszkópokat iparilag elő­
állítanak*, építésükbe általában egy fundamentális kutatásokat végző intézet keretén 
belül nem célszerű belefogni, hanem inkább egy ilyen berendezés beszerzésére k ell tö­
rekednünk**.

A továbbiakban azokat a magspektroszkópiai problémákat szeretnénk tárgyalni, 
amelyek egy speciális kivitelű nagyfeloldóképességü P-spektroszkóp építését indokolják 
és egyben ezen építendő berendezés egyéb tulajdonságait és k iv ite lé t közelebbről meg­
határozzák.

2. A t e r v e z e t t  s p e k t r o s z k ó p p a l  v i z s g á l h a t ó  
m a g s p e k t r o s z k ó p i a i  p r o b l é m á k

A ß~ spektroszkóp iában, de általában a magspektroszkópiában i s  az eddig elért 
legnagyobb feloldóképesség 0,01 % nagyságrendjében mozog (pontosságban már 0,001 % 
nagyságrendet i s  elértek többféle utón is , ez azonban más kérdés). Ha az uj spektrosz-

*Tudomásunk s z e r i n t  a következő  р-sp ek tro szk ó p o k a t á l l í t j á k  e lő  i p a r i l a g :
1 /  Az LKB svéd cég  g y á r t j a  a S ie g b a h n - S la t i s - f é le  közbenső  képű s p e k tro m é te r t  

0 ,7  %-os le g jo b b  f e lo ld á s s a l  1 t  t ra n sz m is s z ió  m e l l e t t .  E típ u sn ak  e lő n y e  azonban nem a jó  
fe lo ld á sb a n , hanem a nagy t ra n sz m is s z ió b a n  van (max. t ra n s z m is s z ió ja  6 t ) .

2 /  A S zo v je tu n ió b an  h á ro m fé le  t í p u s t  i s  g y á r ta n a k :  K e lm an -fé le  p r iz m a tik u s  b é ­
ta - s p e k tr o m é te r t ,  S ie g b a h n - fé le  k e t t ő s  fő k u s z á lá s u  s p e k t ro m é te r t  é s  egy  k e t tő s  m ágneses 
len cse  t í p u s t .

3 /  Japánban i s  g y á r ta n a k  i p a r i l a g  egy b é ta - s p e k t ro m é te r t ,  am ely 0 ,3  í  f e lo ld á s  
m e l le t t  0 ,8  í - o s  tra n s z m is s z ió v a l  re n d e lk e z ik . 1 960-ban  a  m oszkvai ja p á n  i p a r i  k i á l l  i t á s  
k ere téb en  m u ta ttá k  be.

4 /  Van továbbá h í r a d á s  a r r ó l  i s ,  hogy a S l á t i s - f é l e  perm anens m ágneses s p e k t ­
rog ráfok  g y á r t á s á t  t e r v e z i  az LKB cég , de tudom ásunk s z e r i n t  ed d ig  e r r e  még nem k e r t i t ,  
so r.

**taiig ez  m e g tö r té n ik  a közbenső  p aram é te rek k e l je l le m e z h e tő  s tan d a rd  р-sp e k tro sz k ó p  s z e r  
re p é t  ré s z b e n  a neg yv enk é t l é g r é s ü  to r o i d - s z e k t o r  t ip u s u  b eren dezésün k  [7] egy l é g r é s e  
k e l l ,  hogy b e t ö l t s e  (a tö b b i n egyvenegyet l e ta k a r v a ) ,  ré sz b e n  az ism e r te te n d ő  nagy f e l o l -  
dóképességü s p e k t r o g r á f  é p ü lő  m o d e l l je  -  egy 7 ,3  cm max. m unkasugaru perm anens mágneses 
s p e k tro g rá f .
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koppal ezt nemcsak elérjük, de csak kis mértékben túl i s  tudjuk haladni, az igen szé­
les lehetőséget b iz to s it  vizsgálataink számára. Ha azonban a 0,01 fo-os feloldásnál 
jobbat a mágneses inhomogenitások -  elsősorban magának az anyagnak a mágneses inhomo­
genitásai -  miatt mégse sikerülne elérni, az uj spektrográf még akkor i s  nyújtaná azt 
az előnyt, hogy az eddigi legjobb felo ldási tartományban eredményesen lehetne vele 
dolgozni alacsony fajlagos aktivitású és viszonylag rövid felezési idejű izotópok e- 
setén is. Nézzük meg tehát, hogy ezen k isé r le ti fe lté te le k  mellett milyen magspek­
troszkópiai témakörökben folytathatunk eredményes kutatást.

a / Belső konverziós vonalak vizsgálatából (különösen Lp Lj j , Aj j j  és maga­
sabb héjak ese tében  a ko n verzió s  k o e ffic ie n se k  v izsg á la tá b ó l)  a magnivó je llem ző k  
meghatározása

Ismeretes a belső konverzió jelentősége a magnivók karakterisztikus paramé­
tereinek (spin, paritás) megállapitásában, igy erre i t t  nem térünk ki.

Jelen szempontunkból azonban az a lényeges, hogy ezen adatok ma még jelen­
tős területeken kiegészítésre szorulnak. így pl. általában az 500-600 keV körüli gam- 
mar-átmenetektől fe lfe lé , sőt sokszor még alacsonyabb energiáknál is , általában hiá­
nyoznak a konverziós koefficiensek viszonyára vonatkozó mérések, különösen az Lp Ljj, 
Aj j j  és magasabb héjak esetében. Ennek oka részben az, hogy nagyobb energiánál ezen 
konverziós vonalak szétválasztásához nagyobb feloldóképesség szükséges, részben pedig 
a belső konverzió valószínűsége az energiával csökken.

Spektrográfunkkal tehát az eddigieknél egy k ic s it  is  jobb feloldóképességet 
elérve, ezen területen uj lehetőségek nyílnak meg a mérések számára. A belső konverzió 
valószínűségének csökkenését és igy az А-vonalak intenzitás-csökkenését viszont kom­
penzálhatjuk azzal, ha spektroszkópunkat permanens mágneses spektrográfként k iv itelez­
zük és igy lehetővé válnak a hosszú expozíciós idők az elég hosszú felezési idejű izo­
tópok esetében. Viszonylag rövidebb fe lezés i idejű izotópoknál pedig ugyancsak a 
spektrográf-jelleg (a kérdéses p l.; Aj-A jj-A jjj vonalaknak fotografikus utón egyszerre 
történő regisztrálása) és az elektronérzékeny magfizikai emulziók alkalmazása bizto­
s ítja  a mérés lehetőségét.

Ha konkrét esetekre, megadott p-sugárra és adott izotópok megfelelő átmene­
teire végezünk számításokat, legtöbb esetben az Lp Aj j , Aj j j  konverziós vonalak, sőt 
sokszor még a А-vonalak i s  térbelileg a spektrográfban csak néhány centiméternyi­
re, sőt millióié ternyire, vagy annak tört részeire esnek egymástól. Ebből fog adódni 
az uj spektrográf "sáv" jellege (L. részletesen [8]-ban).

Az elmondottak illusztrálására nézzük meg pl. Cs 3 Izotóp esetét, melynek 
bomlásában létrejön  a Ba137 661,65 keV-os izomér állapota. Az ebből emittálódó gam­
mâ  és belső konverziós elektron-sugárzás a magspektroszkópiában egyike a legfonto­
sabb és legismertebb h ite le s ítő  standardeknek. Ezen átmenet esetében pl. a Lj / L j j / -  
Aj j j  viszony, de még az (Aj + A jj / t j j j  se ismeretes (csak a iK j, + h j ) , mivel az Aj 
és Aj j  feloldásához 0,005 fo-os, az Aj j  és Aj j j  feloldásához pedig 0,006 í-o s  fe lo l-  
dóképességü berendezés lenne szükséges.

Ugyanebben az esetben pedig pl. az Aj e s  Aj j  vonalak távolsága. 100 cm—es 
max. munkasugaru (2 m-es átmérő) spektrométer esetén kb 0,4 mm, 75 cm sugár esetében 
pedig 0,3 mm.

Ez a példa arra a korábbi állításunkra is  konkrét esetet mutatott be, hogy 
általában 500-600 keV-esnél nagyobb energiájú átmeneteknél és a fe le tt  hiányoznak a 
belső konverzióra vonatkozó adatok (elsősorban az Aj-A j j -A j j j  és a magasabb héjáknál
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fellépő konverzióra vonatkozóan). Méginkább igy van ez az olyan izotópok esetében, 
amelyek csak alacsony fajlagos aktivitással állnak rendelkezésre.; így pl.; a szovjet 
izotóp-katalógus adatai szerint az 0s19S 10 mC/gr, a Te127 10-50 mC/gr, a W187 pedig 
~200 nC/gr fajlagos aktivitással kaphatók. Ezeknél még az egészen alacsony energiájú 
átmenetek esetében sincs kimérve az Lj / i j j / í j j j  viszony, pl.; a Te127 izotópnál az 57 
és 203 keY-os átmenetekre se. (Megjegyezzük, hogy a jó fajlagos aktivitásnak magspekt­
roszkópiai szempontból a 1000 mC/gr nagyságrendet lehet tekinteni.; így  pl.; а Со80 
5000 mC/gr, az Au198 10000 mC/gr fajlagos aktivitásnál is  rendelkezésre á ll .)

Ez azt jelenti, hogy ha a sugár növelése révén nem is  nőne a feloldóképes­
ség, azzal, hogy egy ilyen spektrográf nagyobb fe lü letű  források esetén i s  e l tudja 
érni azt a feloldóképességet, amit a kissugaru spektroszkópok csak vékonyabb forrá­
soknál tudnak, szintén sok lehetőséget biztosit épitendő spektrográfunk számára.;

Ezen első  -  az uj spektrográffal vizsgálható -  témacsoport; kissé részlete­
sebb ismertetése után rövidebben szeretnénk rámutatni további lehetőségekre is .

b / B első  konverziós vonalak vizsgá la tábó l a mag-alakra és méretre, a mag- 
strukturára és magmodellre való kö vetkeztetés

Néhány évvel ezelőtt még csak olyan elm életi adatok álltak rendelkezésre a 
konverziós koefficiensek nagyságára vonatkozóan, amelyeket pontszerű mag feltételezése  
mellett számoltak. Á kisérleti adatok azonban a véges méretű mag fe ltételezése mellett 
végzett számitásokat igazolták (különösen Z « 60 rendszám fe le tti  magoknál jelentős a 
korrekció) .; Ezeket a legutóbbi évelcben (1956-1958) S z liv  Leningrádban és Rose Oak Rid- 
geben egymástól függetlenül szintén elvégezték [9-11]. Ezen számi tások k isér le ti iga ­
zolása napjainkban már éppen lezárulónak tekinthető. A véges magméret feltételezésével 
számolt elméleti értékektől i s  mutatkoznak azonban helyenként erős eltérések, mint pl. 
а Та“ 1 esetében, ahol kb.; 20-szor kisebb az elméleti érték a kísérletinél. Máshol lé ­
nyegesen kisebb eltérések adódnak. Ezek a magstruktura -  héj bar-rendeződés, kollektiv  
tulajdonságok -  következményei [12-13]. Ezek vizsgálata  igen fontos a magmodellek 
szenpontj ából és ehhez jó feloldóképesség és megbízható intenzitásviszony-megállapítás 
szükséges, éppúgy, mint az a/  alatt tárgyalt problémáknál.; Ez utóbbi fotografikus re­
gisztrálásnál feketedésmérés esetén S la t is  módszerével [14-15], magfizikai emulziók 
alkalmazása esetén pedig az elektronnyomok mikroszkóppal történő leolvasásával bizto­
si tható [16-18].

с /  Belső konverziós vonalak Doppler-vonalszélesedéséből a nívók é le t ta r ta ­
mának m eghatározása

Ismeretes effektus, de még eléggé ki nem aknázott módszer gerjesztett mag­
állapotok élettartamának mérésére, az alfa-bomlást vagy nagy energiájú béta-bomlást 
követő DoppZer-kiszélesedés a konverziós vonalaknál. Jő feloldóképességű spektromé­
terrel olyan tartományban végezhetünk igy becsléseket a magnivók élettartamára vonat­
kozólag, ahol az elektronikus módszerekkel már nem dolgozhatunk (r -  10~ls sec) [19- 
- 20].

d / A természetes vonalszélesedés problémája belső konverziónál
S lä t is  1953-ban a Th(B+C+C") konverziós spektrumának vizsgálatánál azt ta­

lá lta , hogy az h-héjból eredő konvenziós vonalak esetében jobb feloldást tudott elás­
ni, mint a J-héjból eredőknél [14]. Kiderült, hogy ezt az atomi K-, i l l .  Л-elektron­
héjak véges energiavastagsága okozza (Th és bomlástermékei esetén 70 eV körül a K-vo- 
nalra), amelynek értéke a röntgen-spektroszkópiából jól ismert. Ezt az effektust azó-
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ta  sem vizsgálták, pl.; a közepes magok esetében. I t t  azonban a körülbelül 10-23 eV kö­
rü li atom-nivó vastagság miatt jobb feloldóképességre van szükség.

в /  Komplikált bomlási sémák egyes tartományainak tisztázása
A nagy feloldás nyújtotta kézenfekvő lehetőség, a komplikált, sok vonalat 

tartalmazó bomlási sémák tisztázása. Különösen a nehéz magok esetében vannak olyan 
bomlási sémák, amelyek 20, 30, sőt még több у-átmenetet is  magukba foglalnak és az 
ezeknek megfelelő konverziós vonalak száma a százat i s  meghaladhatja. így p l. a 22 
órás Pa**8 bomlásában több mint 1Ç0 konverziós vonalat találtak (bomlási sémáját az 
1* ábrán láthatjuk) [21]. Hogy a feloldás növelése mit jelent uj vonalak felfedezhető- 
sége tekintetében, azt jó l szemlélteti a 2. ábra [22].

1. ábra. А Раиа bomlási sémája [21].

f f  Közel fekvő vonalak feloldása
A nagy feloldóképesség előnyei nemcsak a komplikált bomlási sémák esetében 

jelentkeznek, hanem viszonylag egyszerűbb sémáknál i s ,  ha abban egészen közelfekvő 
vonalak vannak. Ilyen közelfekvő vonalak feloldása sokszor elméleti szempontból igen 
fontos lehet, amikor például a különböző rotációs sávhoz tartozó nivók igen közel ke­
rülnek egymáshoz. A W“3 esetében pl.; а К - 1/2  sávhoz tartozó 7/2 spinű nivó ener­
giája 207,0 к eV, а К - 3/2- hez tartozó 3/2 spinű nivóé pedig 208,8 keV [23].



3. K o n k l ú z i ó k  a z  é p i t e n d ő  s p e k t r o s z k ó p r a  v o ­
n a t k o z ó i  a g

Az előzőekben pontokba szedve fe lsoro lt témakörök természetesen nem tart­
hatnak igényt te ljességre. Lehetséges továbbá az i s ,  hogy mire uj (?-spektrográfunk 
elkészül, közülük egyik vagy másik már e lv eszti ak tualitását. Ugyanakkor azonban 
éppenugy valószinü, hogy addig uj lehetőségek és szempontok fognak felmerülni uj be­
rendezésünk számára.

Az eddigiek alapján azonban elég határozottan körvonalazhatjuk a megépítendő 
f?-spektroszkópot a tervezés számára. Szükségünk van egy nagy feloldóképességü perma­
nens mágneses (3-spektrográfra, amely alkalmas a 2.-ban összefoglalt problémakörök 
vizsgálatára.

-  88  -

3950 4000 4 0 5 0  4400 Gauss-cm

2. ábra. A felo ldóképesség  va tá s s  u j ver.salak íelfeáe?het5?égére [22]  -
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A szóbanforgó uj (3-spektroszkóp, t e l j e s  nevén nagy feloldóképességü fé lkö r-  
fókuszálásu permanens mágneses ß-sdvspektrogrdf, f iz ik a i  és  műszaki tervezésének rész­
le t e ir ő l  [8] é s  [24]-ben rész letesen  beszámolunk.

A berendezés konkrét tipusának k ivá la sz tásán á l és  tervezésén él igyekeztünk 
szem e lő t t  ta r ta n i a z t az e lv e t  i s ,  bogy a f i z ik u s  számára csak  o lyan  berende­
z é s t  érdemes é s  indokolt tervezni é s  k iv it e le z n i,  amely nem puszta lem ásolása egy már 
meglévő mérőeszköznek, hanem am ellyel kapcsolatban legalább i s  bizonyos módosité e l­
gondolások vannak.
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PERMANENS MÁGNESES BÉTA-SÁVSPEXTROGRÁF TERVEZÉSE

II. FIZIKAI TERVEZÉS

Illé s  Ferenc -  Berényi Dénes

Az ATOMKI magspektroszkópiai ku ta tási és m űszerpark-fejlesztési cé lk itűzése i 
együttesen egy nagy feloldóképességü permanens mágneses g-spektrográf közeli ép ité sé t te ­
szik szükségessé.

Ahhoz, hogy k is fajlagos aktivitású preparátumok konverziós vonalainak viszgá- 
latánál is  e l lehessen érni a 0,01 í  nagyságrendű preoiziös feloldást, a maximális munka­
sugarat a je len leg i ~50 cm-es felső határ fölé ke ll növelni. Az ilyen méretű, lényegében 
Danysz-tipusu spektroszkóp te lje s  sávú kiv itelezése több nehézségbe ütközik, és az elké­
szült spektroszkóp használata is  feleslegesen körülményes lenne. Ehelyett célszerűnek 
látszik egy fél-kőrgyürüszerü munkasáv k ia lak ítása  a maximális munkasugár környezetében. 
A vizsgálandó spektrum-részlet a permanens mágnesezés alkalomszerű változtatásával -  mág­
nesező tekercs alkalmazása u tján  -  hozható a munkasávba. A "sávspektrográf" fő f iz ik a i 
méretei: maximális munkasugár (рщах) 75 cm, munka-sávszélesség (6) 15 cm, lég rés  (Zg) 
4 cm. Remény van e spektroszkóppal a 0,001 í  nagyságrendű feloldás elérésére. Az e lek tro ­
nok reg isztrálására  magfizikai fotoemulzió is  használható.

Jelen közlemény a sáv-elv bevezetésének indoklását és a spektroszkóp f iz ik a i 
méretezését tartalmazza.

А/ A SPEKTROSZKÓP-TIPÖS MEGVÁLASZTÁSA I,

I, F 6 k ö v e t e l m é n y e k  a t e r v e z é s n é l

A ß-spektroszk ópiai kutatási és miiszerpark-fejlesztcsi célkitűzések [1] meg­
valósításához egy nagyfeloldásu ß-spektrográf építése szükséges.

Ezek alapján az uj spektroszkóppal szemben támasztott igények a következők 
a/ nagy feloldóképesség,
Ъ/ spektrográf-jelleg, 
с / technikai egyszerűség.
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а / A nagyfeloldásu ß-spektroszkóp-tipusok á ttek in tése
A nagy feloldóképesség szükségességének [1] ismeretében e követelmény te lje ­

sítéséhez célszerű lesz röviden áttekinteni a különböző mágneses (?-spektroszkóp-tipu- 
sok á ltal nyújtott lehetőségeket, tekintve, hogy az eddigi tapasztalatok szerint jó 
feloldóképességgel a konverziós vonalak vizsgálatához csak a mágneses típusúak rendel­
keznek.

A nagy feloldóképesség követelménye már eleve kitünteti a mágneses g-spekt­
roszkópok két főcsoportja közül a tran szverzá lis  mágneses terüeket (fia t) a longitu­
dinális terüekkel (helical) szemben, amelyek inkább jó transzmissziójuak. így nem jö­
hetnek számításba a különböző szolenoid- és lencse-spektrométerek, se a közbensőképü 
spektrométer.

A "fiat"-spektroszkópok közé tartoznak mindenekelőtt a félkörfókuszálásuak. 
A fé lk ö r fó k u szá lá s  elvének felismerése Danysz nevéhez fűződik (1911-3) [2]. Ez az el­
járás az un. d irekt-eltérítési módszer (1910-2) tovább fejlesztése. Módszerét először 
Rutherford és Robinson alkalmazta (1913) (3), később E ll is  és M eitner, akik 1921-23- 
ban éppen ezen az utón fedezték fe l  a belső konverzió  jelenségét.

A homogén-terű félkörfókuszálásu spektroszkóp egyszeresen  -  vagyis egy 
irányban -  és elsőrendben fókuszál1. A feloldóképesség javára lecsökkenő transzmisz- 
szió növelésére a leképezés alkalmas inhomogén térrel tökéletesíthető. Megvalósitható 
egyrészt az egyirányú fókuszálás harmadrendű pontossággal (1933-44-48) [4-6], más­
részt kétirányú un. kettős fókuszálás is  elérhető (1946) [7]. Ez utóbbinál a fókuszá­
lás már У 2-szer nagyobb szögnél (254,6°) következik be. Mind a korrigált egyszeres, 
mind a kettős fókuszálást azonban a legutóbbi időkig csak egyetlen elektronpálya men­
tén sikerült megvalósítani, tehát ilyen elveken eddig csak spektrométerek készülhettek. 
A közelmúltban érkezett az első  híradás tartományban kettősen fókuszáló spektroszkóp 
sikeres ép ítéséről (I960) [8].

A "fiat"-spektroszkópok közé tartoznak még a prizmatikus, a szektorterü és a 
spi rálp álya,- sp ekt romé terek. Az előbbi megfelelő kivitelben nagyfeloldásu i s  lehet, mig 
az utóbbiak inkább a jó transzmissziójuak ebben a csoportban.

Az em lített típusoknak természetesen különféle változatai i s  vannak. A mág­
neses tér e lő á llítá sa  szempontjából pedig meg szokás különböztetni permanens mágneses 
és elektromágneses spektroszkópokat -  az utóbbiak lehetnek vasmagosak, vagy teljesen- 
vasmentesek.

Az elektron-fókuszálás i t t  i s  vázolt nagy fejlődése ellenére a homogén mág­
neses terű félkörfókuszálás ma már klasszikusnak tekinthető módszere -  a rádioaktivi- 
tás eddigi több, mint félévszázados kutatása alatt -  nem avult el, hanem kisebb módo­
sításokkal ma i s  gyakran használatos a P-spektroszkópiában, és további széleskörű al­
kalmazása e lő tt  á ll.

A nagy feloldóképesség elérése szempontjából azonban a különböző fé lk ö r fó ­
kuszálásu és a prizmatikus spektroszkópok egyaránt szóba jöhetnek.

Az uj spektroszkóp spektrográf-jellegét mindenekelőtt az alkalmazni kívánt 
fo togra fikus reg isztrá lásnak  [1] a számláló-technikával történő detektálással szembeni 
bizonyos előnyei indokolják az adott problémák esetében, ismeretes hátrányai ellenére

1/  A fókusz -  a szokásos módon -  a z t  a t é r r é s z t  j e l e n t i ,  aho l a d ia frag m a  á l t a l  d e f i n i á l t  
e le k tro n -n y a lá b  a f o r r á s b ó l  v a ló  k i in d u lá s  u tá n  e lő s z ö r  húzódik  ö ssze  a  legnagyobb  mér­
tékben a m ágneses t é r  h a tá sá ra .
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i s  (in ten z itá s  -  n o n lin ea r itá s , igen nehézkes trekk-szám lálás m agfizikai fotoem ulzió  
alkalmazása esetén , stb . ) .  Az előnyök a következők:

1. A spektrumvonalak egyidejű  f e lv é t e l i  lehetőségének előnyei: 
a / rövid f e le z é s i  idejű  izotópok spektruma i s  felvehető;
b / m onitorozás (a preparátumok ak tiv itáscsök k en ésén ek  figyelem bevétele)  

nem szü k séges2;
с /  a spektrumvonalak fe lv é te le  (ha le h e t feketedés-m éréses k ié r té k e lé s t  al­

kalmazni) különösen nagy fe lo ld á s  esetén gyorsabb3, tehát megbízhatóbb.

2. Kis in ten zitások  mérhetőségé.
A k is  in te n z itá s  le h e t  az átmenet k is  valószínűségének  [1] i l l .  a v á la sz ­

t o t t  spektroszkóp-tipus k is  transzm issziójának következménye, hosszú f e le z é s i  idejű  
preparátumoknál a k is  in ten z itá so k  hosszú exponálással válnak mérhetőkké. K is in ten­
zitások  szám láló-technikás reg isztrálásáh oz a s ta t is z t ik a  ja v ítá s a  cé ljáb ó l -  különö­
sen koincidencia-mérések esetén  -  hosszú s ta b il  üzem eltethetőség lenne szükséges, még­
pedig nemcsak egy mérési ponton, hanem az egész spektrum folyamatos f e lv é te le  a la t t ,  
ami ir r e á l is  követelményt je len th e t.;  Viszonylag rövidebb f e le z é s i  idejű preparátumok­
nál a trekk  (elektron-nyom ) -szá m lá lá s  lehetősége o ld ja  meg a problémát.

A s p e k tr o g r á f - je l le g  nem zárja  k i  a szám lá ló -tech n ik a  alkalm azását, ső t  
kedvező esetb en  e - -e~ -k o in cid en ciák  mérhetősége m iatt egy mágneses 3-sp ek trográf -  
mágneses k ettős koincidencia -  ß-spektrométert h e ly e tte s íth e t .

Végül a spektroszkóp kényelmes, hosszú üzem eltethetősége cé ljá b ó l alkalmaz­
n i kivánt permanens mágneses g e rjeszté s  [1] egyértelműen a sp ek trográ f-je lleg  m ellett  
szó l.
Sematikusan összefoglalva:

a té r  gerjesztése:

a spektroszkóp4 je lle g e :  
[Лр“Л csp) ]

az elektronok reg isztrá­
lása:

elektromágneses permanens mágneses

szám láló- fo togra fikus
-tech nik ás

A nagyfeloldásu spektroszkópok közül a Danysz- é s  a Kuber-Kildr-f é le  [8] le ­
h et spektroszkóp-jellegü.

d  A technikai egyszerűség
A techn ikai egyszerűségre az é p íté s  gyorsasága é s  megbízhatósága m iatt van 

szükség. S ikerü lt ez t a követelményt i s  megnyugtató módon t e l j e s i t e n i  [11], bár a meg­
oldás csak r e la t iv e  egyszerű. Az egyszerűség követelm ényéből következik, hogy akkor

*/ L. [9] 53.
V  L. [8] 535.
V Minden m ie s e s  spektroszkóp impulzus-szelektiv; 1. [10] 618.
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sem lehetne reálisan alapouni a Huber-Wild-féle megoldásra, ha most (annak ismerete 
után) kezdődne a tervezés. E tipust különben a permanens mágnesezés céljából is  mel­
lőzni k ellene.

Beérve tehát tökéletlen leképezéssel homogén tér alkalmazásával k e ll létre­
hozni a fókuszálást.; így nincs szükség a mágnes-pofák nehézkes alakítására, stb. Mivel 
pedig a homogén tér gerjesztése permanens mágnesekkel fog történni, az áram-stabilizá­
lással kapcsolatos nehézségek sem lépnek fe l.

A felsorolt követelmények egészének tükrében tehát a klasszikus Danysz-tipu- 
su sp ek tro szkó p o t  lehetett megfelelő kiindulási alapnak tekinteni a tervezésnél.

2. A D a n y s z - t i p u s u  s p e k t r o s z k ó p  l é n y e g e s  t u ­
l a j d o n s á g a i 6

Az 1. ábrán egy homogén-terű félkörfókuszálásu spektroszkóp sugármenete lát­
ható; az egyszerűség kedvéért -  az általánosság megszorítása nélkül -  az a speciális  
eset, amikor a leképezés három lényeges elemének, a forrásnak /S /  a diafragmának /В/ 
és a fotolemeznek /Ph/ olyan a kölcsönös geometriai elrendezése, hogy 5 és Ph van egy 
sikban.

1. ábra. A fe lkör fókuszálás elve

D véges nyilásszöge (2a0) miatt pontszerű forrás képe is  véges kiterjedésű 
(~pa§) lesz . Ez a jelenség a szférikus aberráció, mely homogén térben mindig fellép.. A 
forrás -  gyakran drótszál -  véges vastagsága /0 /  miatt a te lje s  képszélesség h^Ç+r 
A kép jobb széle éles, mert azoktól az elektronoktól származik, amelyek egyáltalán nem 
szenvednek szóródást. Az intenzitás-eloszlás a kép határain belül, az un. vonalprofil 
akkor a legjobb, ha a forrásvastagság és a félnyilásszög a következő összefüggésben 
van a görbületi sugárral: Q= patő -  keskeny diafragmanyilás esetén. A forrás véges hosz- 
szusága / I /  a kép további kiszélesedéséhez vezethet. Azonban az emiatt fellépő elmosó-

' /  L. [12] Ch. I . ,  [13] 7 3 -6 4 . é s  [10] I I I . ,  No.E.
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dás a szférikus aberráció és a véges forrásvastagság hatásán belül tartható, ha
1&2пЧор •

A feloldóképességre a kővetkező kifejezés érvényes:
V % - — 100, /1 /

P
mig a transzmisszió arányos lesz a feloldóképességgel:

T - 0. 08 tj. /2/

Ezek az egyszerű összefüggések e tipus leglényegesebb sajátosságait közeli- 
tóleg kvantitative jellemzik.

В/ A SPEKTROGRÁF SÁV-JELLEGE

Az uj spektroszkóp tervezésénél -  a nagy feloldás fő követelményét tartva 
szem elő tt -  az előbbiek alapján nyilvánvaló volt, hogy csak nagyméretű berendezést 
érdemes épiteni. Erre is  vannak már kidolgozott tipusok (L. 1. táblázat).

1 . Táblázat.

Nagytérétü Danysz-spektrogréfok.

intézet P
cm

belgrádi [9] 44

moszkvai8 49,5

krakkói 7 

rigai8
~50

A gyors megépités követelménye akár ezek közül valamelyik tipus átvételét is  indokol­
ná, esetleg kisebb jelentőségű változtatásokkal. Az ezekre a spektroszkópokra vonat­
kozó irodalmi ismeretek [9] és személyes tapasztalatok9 kritikai értékelése azonban 
egészen váratlanul újszerű megoldásra vezetett. Ez a műszerfejlesztés szempontjából 
[1] csak aláhúzza a hazai k ivitelezés helyességét. Ezen túlmenően azonban a kitűzött
jT
'  L. Berényi Dénes: Magspektroszkópia a Moszkvai Egyetemen: előadás az Eötvös Társulat 

debreceni csoportjában I960 á p rilis  15-én (publikálatlan k ézirat).
7/̂  L. Kiewodniczanski, П. : Beta-spectrom eters of Cracow I n s t itu te  of Nuclear Physics; 
előadás a balatonöszödi nemzetközi alacsony energiájú magfizikai kollokviumon 1960 szep­
tember 18-án (p u b lik á la tlan ).
8// magánközlés

Berényi Dénes tanulmány útja a Moszkvai Egyetem Magfizikai Kutató Intézetében



kutatási terv b iztos műszaki megalapozását és az ipar lehetőségeinek rugalmas kihasz­
nálását te szi lehetővé.

A következő feladatokat k e l le t t  megoldani:
1, legalább a jelenleg maximális 0,01 % nagyságrendű feloldás elérése a szo­

kásos luminózitásu kivitelben;
2. lujninózitás-növelés a kis fajlagos aktivitású preparátumok mérhetőségére;
5. könnyen kezelhető fotografikus regisztrálás kidolgozása.
Megjegyzések e feladatokkal kapcsolatban:
1. /1 / —bői következik, hogy a feloldóképességet csak a p növelésével lehet 

növelni a Q, következésképpen a luminózitás csökkentése nélkül;
2. p növelése mellett szól a luminózitás növelésének követelménye is  válto­

zatlan feloldásnál ;
3. a szükségképpen fellépő kis transzmisszió a permanens raágnesezés á lta l 

biztosított hosszú exponálással kompenzálható;
4 .  rövid felezési idejű izotópoknál elektronérzékeny magfizikai fotoemulzió 

alkalmazásával ellensúlyozható a k is transzmisszió, továbbá kis intenzitású átmenetek 
vizsgálatánál i s  értékesnek bizonyul ez a módszer.

A spektroszkóp lineáris méreteinek növelése azonban a térfogat, s igy a súly 
köbős növekedését eredményezi. Nyilván ezzel függ össze, hogy a legnagyobb ilyen tipu- 
su berendezéseknél sem lépték túl a tervezői: az 5*1 em-es maximális munkasugarat. Az 
időben egymást követő berendezéseknél a p növelése gyakorlatilag lényegtelen, Igyis a 
moszkvai egyetemen épült spektroszkóp összsúlya e lér i az őt tonnát.

p lényeges növelése a hagyományosan kör [12, 14-151 -  vagy téglalap [0] -  
munkaterü konstrukcióknál tehát hely ileg  különösen nehezen elhárithaté akadályokba 
ütközne. A szükséges nagyméretű fotoemulziés lemezeket sem lehet könnyen kezelni, de 
beszerezni sem.

A problémát a spektrográf adu-szerű k ia lak ítási lehetőségének felismerése 
oldotta meg. Az előbbiek alapján nyilvánvaló, hogy a legnagyobb fe lo ld á s csak a 
spektrográf p e r ifé r iá lis  tartományában á ll elő. Általános gyakorlat szerint azoknak 
a problémáknak vizsgálatánál, amelyekhez nagy felo ldás szükséges, a mágneses teret 
úgy szokás b eá llíta n i, hogy a tanulmányozandó spektrum-részlet a spektrográfnak kb. 
a végére kerüljön, ahol a legnagyobb a feloldás. Tnnen már csak egy lépés a sáuspekt- 
rográf gondolata.

A sáv-jelleg  tehát a következőképpen indokolható:
1 .  Fiz ikai  oldalról nézve mindenekéi ő tt'a zért elegendő csak egy sávszerű 

munkatér k ia lak ítása , mert ugvis csak ebben a tartományban lehet számítani a nagy- 
feloldásra; továbbá azért, mert a vizsgálandó vonalak nagy feloldás esetén is  elég  
közel vannak, igy a legszélesebb vizsgálandó spektrum-tartomány is  belefér az alkal­
masan megválasztott sávba.

2. Technikai  szempontból azért előnyös, mert lehetővé teszi a szokásos mé­
retű fotoemulziés lemezek alkalmazását, A sáv-jelleg  következtében továbbá b iztosit 
va van a p szükségletnek me fe le lő , az eddigieknél akár lényegesen nagyobbra történő 
választása i s  anélkül, hogy ez, különösen egy ilyen spektrográf in tézeti elhelyezé­
sét tekintve, ir r e á lis  súlyt eredményezne. Ezzel bizonyos anyagtakarékosság i s  jár 
együtt, mivel igy kisebb mennyiségre van szüksí;: az elég drága különleges vasanya­
gokból, de nagy f "démter'iieltetőségű lapért «em kel' 'efoglalni.

A sáv -je lleg  a spektrográf sokoldalúságát korlátozza amiatt, hogy elvész a 
spektrumok egészének egyidejű fe lv é te li lehetősége, amire leginkább rövid fe lezési  
idejű izotópok vizsgálatánál van szükség. A k itűzött feladatok [1] azonban enélkül
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i s  elegendő programot jelenten ek , ig y  ez a hátrány egyá lta lán  nem lén yeges. Tervezé­
s i  modellként ú g y is  szükség van egy kisehh te ljes ítm én yű  te lje s sá v u  spektrográfra, 
mely készen a nagy spektrográf keresőspektroszkópja é s  a rövid f e le z é s i  id ejű  iz o tó ­
pok v izsgá la tára  i s  alkalmas spektroszkóp lehet.

A sávspektrográf gondolata a részletes tervezés során elég szerencsésnek bi­
zonyult. További szempontok is  merültek fe l, amelyek megerősítették e megoldás helyes­
ségét.

Ö s s z e f o g l a l v a :
A sdvspektrográf olyan permanens és transzverzá lisán  homogén mágneses terű  

f  élkörfókuszálásu béta-spektrográf, amelynél a munkatér egy f é l -  körgyürüszerü ta rto ­
mány.

A félkörfókuszálás elve a nagy feloldás elérhetősége, a spektrográf-jelleg a 
vizsgálandó spektrum-tartomány egyidejű felvehetősége és a kis intenzitások mérhetősé­
ge végett szükséges. A homogén térhez a párhuzamos pólus-pofák technikailag aránylag 
egyszerűen kivitelezhetők. Permanens mágnesek alkalmazása a fotolemezek hosszú exponá­
lását, tehát a k is transzmisszió ellensúlyozását teszi lehetővé, s nem zárja ki a mág­
neses térerősség alkalomszerű változtatását.; A trekk-számlálásnak általános előnyei 
vannak a feketedés-méréssel szemben, s az egyetlen megoldás rövid fe lezési idejű izo­
tópok kisintenzitásu vonalainak vizsgálatánál. Mivel pedig p növelése a luminózitás 
növelését is  lehetővé teszi, a sávspektrográffal olyan izotópok is  tanulmányozhatókká 
válnak, melyek eddig k is  fajlagos aktivitásuk miatt közepes feloldásnál nagyobb igé­
nyű vizsgálatok számára hozzáférhetetlenek voltak.

С / A SÁVSPEKTROGRÁF FIZIKAI MÉRETEZÉSE

A sávspektrográf műszaki tervezéséhez a következő adatokat k e lle tt fiz ikai­
lag megalapozottan megadni:

1 / a maximális munkasugareX /p /;
2/ a munkasáv s zé le ssé g e t  /6/;
3 / a légrés nagyságát /lg /;
4/ Meg k e lle tt  állapítani továbbá a leképezés elemeinek -  a forrásnak, a 

diafragmának és a fotolemeznek -  kialakítandó geometriai elrendezései.

1. p„,ax m e g v á l a s z t á s a

Különösen Pjngjj értékének megállapitásánál k e lle tt  a f iz ik a i  igényeket a mű­
szaki lehetőségekkel összehangolni.

A fő fizikai irányelvek -  melyek a szóba jövő p-tartományt alulról határol­
ják -  a következő:

a/ nagyságrendileg 0,001 % feloldás elérhetőségének biztosítása;
Ъ/ 0,01 % nagyságrendű precíziós feloldás b iztosítása nagyobb luminózitást 

igénylő méréseknél is .
Ezekből a szempontokból az következik, hogy Рщах-пак 50 cm-nél nagyobbnak 

k ell lennie.
Рдах növelésének fizikailag két követelmény szab határt:
a /  Pmax növelése ne eredményezze azt, hogy a spektrográffal még olyan 

transzmisszió-értékeket se lehessen elérni, amelyeknél a jelenlegi tapasztalatok sze­
rint még éppen lehet mérni;
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Ъ/ a fókuszáláshoz szükséges mágneses térerősség ne csökkenjen olyan kis ér­
tékre -  különösen az alacsony energiájú tartományban -  amelynek homogén fenntartá­
sát a pólus-pofák anyagának esetleges helyi inhomogenitásai miatt már nem lehet k ielé- 
gitően b iztosítan i, i l l .  amelynek megfelelő pontossággal való mérése már nem lehetsé­
ges. V

2. Táblázat

Danysz-spektrográfok paraméterei

Qmm

V
% 0,005 0 , 0 1 0 , 0 3 0 , 2 0 , 5 1

T. 10B

p
ТШП

200
0,0025

20
0,005

4 0
0 , 0 1 5

1 2 0
0 ,1
8 0 0

0 , 2 5
2 0 0 0

0 ,5
4 0 0 0

4 4 0 0 , 0 0 1 i
8 , 8

0 , 0023
1 8 , 4

0 ,  OO6 e
54,5

0 , 0 4 5
3 6 0

0 ,l t
8 8 0

0 ,
1 8 4 0

750
0, 0006-, 

5 ,5
0, 0013 

10,4
0,004

32
0,027 

2X6
0,067
550

0 , l a
1040

1 0 0 0 0 , 0 0 0 5  

4  .

0 , 0 0 1
8

0 , 0 0 3
2 4

0 , 0 2
1 6 0

0 , 0 5
4 0 0

0 , 1
8 0 0

3. Táblázat

A fókuszáló mágneses té rerősségek  é r té k e i  Banysz-spektrográfoknál.

E.
MeV

Bp*20 cm ®p=44 cm 
g a u

BP=7ő cm 
s s

®p=100 cm

0,01 16,9 7,7 4.5 3,4

0,05 38,6 17,5 10,3 7,7
0,1 55,9 25,4 14,9 11,2

0,5 145 66,2 3 8 ,8 29,1
] 237 143 6 3 ,1 47,4

2 410 186 109 82,0

3 10 579 264 155 116

V  Rádioaktiv bom lásoknál a 3 MeV az e le k tr o n - e n e r g ia  fe lső  határát j e le n t i .  A tervezett 
spektrográfban e lh e ly e z h e tő  több m int 1000 db m ágnessel 15 MeV-es elektronokat is  lehetne  
fókuszálni.
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E szempontok alapján az 50 cm-nél nagyobb munkasugár lehet pontosan 1 m.
A műszaki követelmények teljesítéséhez az ipari k iv itelezési és laboratóri­

umi elhelyezési lehetőségeket k e ll mérlegelni. Mármost az 1 m munkasugaru spektrográf 
külső átmérője kb 2,5 m lenne. Ilyen nagyméretű spektrográf alkatrészeinek kialakítá­
sa (a kovácsolás, hőkezelés, finommegmunkálás, stb) már nagyon körülményes. Maga a 
spektrográf pedig a sáv-jelleg ellenére olyan súlyos lenne, hogy csak nagy teherbirásu 
laborban lehetne elhelyezni, beépített daruval kezelni, stb.

A tervezett maximális munkasugár végül 75 cm le t t ,  ami mind f iz ik a i , . mind 
műszaki szempontból megfelelő értéknek látszik.;

A 2. és 3. táblázat egy gyakori [14], egy az irodalomban je len leg  ismert 
legnagyobb [9] és a tervezés során felmerült méretű (p) spektrográfok feloldás /1 /  -  
és transzmisszió /2 /  -  értékeit tartalmazza különböző luminózitásu (Q) kivitelben, to­
vábbá a fókuszáláshoz szükséges mágneses térerősségeket -  pmax megválasztásához.

A táblázati adatok alátámasztják pmax megválasztásának helyességét.

2. 8 t e r v e z é s e

8 megválasztásával szemben az a fiz ik a i követelmény, hogy a szóba jöhető 
magok (Z) legfontosabb átmeneti energiáinál (£) az L j -  és az i l l .  а К- és az
L- vonalak még éppen beleférjenek a munkasávba.

Az 1. és 2. grafikon a K-L -  és az vonalak várható diszperzióját -
8 jjf (£, Z) , i :K,Lj; k:T ,L jjj -  tartalmazza a 75 cm maximális munkasugaru spektrog­
ráfra vonatkozóan.

1. grafikon. A I-vor.al átlagos távolsága az i-vonalaktól (/vj -  7í от) az átmeneti energia
függvényeként, különböző elemek esetén
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A grafikonok alapján a munka-sávszélesség tervbe v ett értéke 15 cm. Ez a 
fotoemulziós lemezek beszerezhetőségének szempontjából is  reális méret.

P~ és 8-val kapcsolatban érdemes megjegyezni a következőket:
a / Adott sávszélességen belől annál állandóbb a feloldás, minél nagyobb a p.

2. grafikon. Az ij-vonal távolsága az ijjj-v o n a ltó l ( р - т ̂  * 75 cm) az átmeneti energia 
függvényeként, különböző elemegesetén

A sáv két végén fellépő feloldásnak a közepes feloldás százalékaiban k ifejezett száza­
lékos különbségére a következő egyszerű formula érvényes:

( Л р )  % i
50b
Pa
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ha s  ̂ „ « Ртах + Pmin -  „Ъ < po * ------- ---------- рщах - .

50 * 15  *  10 %;Ьп - 11, 25

Jelen esetben

ilyen mértékben változik a feloldóképesség a sávon belül a p0-nál érvényes feloldáshoz 
viszonyitva.

Ъ/ Mivel a vonalvastagság kis nyilásszögek esetén 2paŐ, ez a nagy munkasuga- 
ru spektrográf keskeny munkasávjában szintén elég állandó lesz.

3. A l é g r é s  n a g y s á g a

A légrés nagyságát alulról határolják a kővetkező körülmények:
a/ Szükséges, hogy a transzmisszió növelése céljából minél hosszabb forrást 

lehessen alkalmazni. A forrás maximális hosszára Z*= "̂’V̂ max • Pmin alapján (Q âx * 
“ 1 mm, * 67,5 cm) ~5 cm adódik.

Ъ/ Nagy légrés esetén a mágneses kör mindenféle inhomogenitása (a póluspofák 
antiparalelitása, helyi inhomogenitások, stb.) jobban kiegyenlitődik a munkatérben. A 
homogenitással kapcsolatos problémákhoz a műszaki tervezés [11] további szempontokkal 
járult.

1„ növelésének határt szab
a7 a te lje s  sávszélesség olyan mértékű megnövekedése, melynél a spektrográf 

sávszerű kialakításának előnye megszűnik;
Ъ/ a munkatér átmágnesezéséhez szükséges permanens mágnesek elhelyezhetősé­

gének korlátozott volta.
Az irodalmi tapasztalatokat i s  figyelembe véve a te l je s  légrés tervezett 

nagysága 4 cm. Ez a rendelkezésre á lló  fotoemulziós lemezek szempontjából szintén reá­
l i s  érték.

4. A g e o m e t r i a i  e l r e n d e z é s

Következő feladat a forrás, a diafragma és a fotolemez munkatérbeli elrende­
zésének megfelelő kialakítása volt. A konkrét megoldás kidolgozásához a vonatkozó iro­
dalom kritikai áttekintése képezte a kiindulási alapot.

Mindenekelőtt magának a képnek a kialakulásában, a leképezéssel kapcsolatos 
néhány megállapítás11 tarthatatlanságára derült fény. Az irodalomban rendre elism étlik  
azt a régebben kialakult felfogást, mely szerint a leképező elemeknek csak két alter­
nativ elrendezési módja lehetséges: vagy a forrás és a fotolemez van egy síkban, vagy 
a diafragma és a fotolemez; de akármelyik lerendezésről legyen i s  szó, a fókuszálás 
természetesen a kép síkjában jön létre.

A 2. és 3. ábra a leképező elemek előbbi kétféle geometriájának vázlata,
A két elrendezést összehasonlítva a következő megállapításokat szokás tenni: 
a/  Az előbbi elrendezésnek előnye, hogy p közvetlenül mérhető; továbbá az, 

hogy kedvez a sugarak normális beesésének. Mindkét körülmény p pontos meghatározását 
seg íti e lő  Hátránya, hogy a fotolemez felü lete árnyékolás miatt csak részben használ­
ható ki.
Пу L. a  2] Ch. I. B. ős a  6] 84-5.
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b/ Az utóbbi elrendezésnek az az előnye, hogy egyidejűleg széles spektrum- 
-tartományt fe l  lehet venni, mivel ebben az esetben leárnyékolás nincs. Hátránya, hogy 
p csak közvetve mérhető; továbbá az, hogy a nem-merőleges beesés miatt a vonalak elmo­
sódottabbak.

D D

S Ph S Ph

2 a. ábra. ítobinson-montirozás (1923) 2b. ábra. Siegbahn-mont irozáB (1944)

D Ph

S

3. ábra. R utherford-R obinson-m ontirozás (1913)

A szerkesztéseken és számitásokon alapuló ellenőrzés15 mármost először is  
azt tette nyilvánvalóvá, hogy az említett két elrendezés nem alternativ, csak a lehet­
séges elrendezési módok két határesetéről van szó.

Közelebbről pedig a Robinson-Siegbahn-féle elrendezés (2. ábra. [17, 12]) 
tanulmányozása azt mutatta, hogy a fókuszálás nem a fotolemez síkjában jön létre, ha­
nem a sugarak az energiájuktól, tehát a p-tól függően mindig más és más síkban fóku­
szál ódnak. Következésképpen a kép síkjában a leképezés általában torz lesz. Egy adott 
ilyen tipusu elrendezés meghatároz azonban egy és csak egy olyan p-t, amelynek megfe­
lelő sugarak a fotolemezen fókuszálódnak. Ezt a speciális p-t sikerült az elrendezési 
paraméterekkel implicite kifejezni. Másrészt az em lített hátrány (ti. a leárnyékolás) 
egyáltalán nem á ll  fenn, lényegében a lemez egész fe lü lete  kihasználható. A részlet­
eredmények közül érdemes kiemelni, hogy az irodalmi állításokkal ellentétben a kép 
jobb szélét meghatározó un. marginális sugár nem centrális, azaz a diafragmának nem a 
középpontján megy keresztül. Ilyen jellegű effektusnak a leképezés helyes tárgyalása 
szempontjából van jelentősége.

A Rutherford-Robinson-féle elrendezés (3. ábra. [3]) tanulmányozása megerő­
sítette, hogy a fókuszálás a fotolemez síkjában jön létre , legalábbis abban az érte­
lemben, hogy a lemez síkja a képek bal szélét meghatározó, szélső, un. diafragmar-su -  
garak metszéspontjának mértani helye lesz. Nincs ugyanis egyetlen olyan véges p-érték 
sem, amelynél a fókusz te ljesen  a lemez síkjában lenne. így a vonalak a minimálisnál 
mindig szélesebbek, a spektrum mindig egy kissé torz.

A két elrendezést ezeknek az eredményeknek az alapján összehasonlítva megál­
lapítható v o lt, hogy a Rutherford-Robinson-féle montirozás megfelelő lesz a sáv-spekt-

terv szerint a közeljövőben részletesen közlésre kerül
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rográf számára. A Robinson-Siegbahn-féle elrendezés -  éppen a k itü n tetett p-érték 
miatt -  spektrométereknél látszik előnyösnek.

A forrásnak a diafragma és a fotolemez közös síkjától való d távolsága 
terv szerint 2-10 cm lesz , a diafragma nyilása pedig 0,02-1,5 mm.

A forrás-oldalon a forrástartó sávon belüli különböző elhelyezése [11] lehe­
tőséget ad a feloldóképesség és ezzel együtt a munkasáv (8) kismértékű változtatására. 
Megvan továbbá a lehetőség a leképezési elemeknek Robinson-Siegbahn-féle elrendezésbe 
való átcsoportositására i s  az uj spektroszkóp sokoldalúságának biztositása céljából.

»  *  *

Megfontolásra kerültek a regisztrálás és h ite le s íté s  i l l .  energia-meghatáro­
zás problémái i s .

A regisztrálásnál célszerűnek látszik  a szükségletnek megfelelően mind a fe­
ketedés-mérési, mind a trekk-számlálási módszer alkalmazási lehetőségének biztositása.

A sávspektrográfban a spektrumvonalak (Bp)-értékeinek meghatározásához szük­
séges p-к csak közvetve mérhetők, fi-re vonatkozóan pedig kiderült, hogy a legkedvezőt­
lenebb esetekben i s  elegendő annak egy alkalmasan megválasztott értéknél történő egy­
szeri nagjpontosságu mérése (proton-rezonanciás módszerrel).

Az i t t  vázolt eredmények a tervezéshez lényegében elegendőek voltak. A rész- 
leteredméqyek a folyamatban levő további vizsgálatokkal együtt -  terv szerint -  később 
kerülnek közlésre.
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PERMANENS MÁGNESES BÉTA-SÁVSPEKTROGRÁF TERVEZÉSE

III. MŰSZAKI TERVEZÉS

Schadek János -  Berényi Dénes -  I llé s  Ferenc

A fiz ik a i  tervezés á l ta l  megszabott kereteken belül adődó lehetőségek közül k i ­
választo ttuk  a műszakilag legmegfelelőbbnek lá tszó d ö  k iv i t e l t .  A p -  750 mm munkaátmé- 
rőjü berendezés külső átm érőié 1880 um, súlya a tervek s z e r in t kb. 3000 kg. Eemutatjuk a
vákuumkamra, a fo r rá s ta r tö , a sugárelzáró mechanizmus, a k aze tta  tervezés során k ia la k u lt  
megoldásait. Végül néhány megjegyzést teszünk a spektrográf elhelyezéséről és sz e re lé sé ­
rő l.

A most következő részben a készülék műszaki tervezésével kapcsolatos kérdé­
seket, számbajöhető megoldási módokat és végeredményben a megtervezett készüléket kí­
vánjuk ism ertetni.

Az [l]-ben részletesen körvonalazott kívánságok szerint, a készülék tehát 
célszerűen úgy alakítandó ki, bogy mind a mágnestestből mind a hozzátartozó vákuumkam- 
rából csak egy félgyürüalaku rész készüljön e l, homogén mágnesteret biztositó formában 
(sávspektrográf). A vákuumkamrában megfelelő helyek, i l le tv e  foglalatok legyenek, a 
sugárforrás, a diafragma és a regisztráló lemez számára. Ezekkel a szerkezeti elemek­
kel kapcsolatban az a követelmény, hogy fedelekkel jó l  lezárható nyílásokon keresztül 
cserélhetők legyenek, és később szükség szerint más és más megadott helyzetbe legyenek 
átállíthatok, egy megadott tartományon belül a sávspektrográf későbbi minél sokolda­
lúbb kihasználása érdekében.

Az egyes szerkezeti elemek átá llításával kapcsolatban az a kívánság, hogy 
azok mindenkor legalább 0,05 mm pontossággal legyenek reprodukálhatók.

Az [l]-ben leírtakból kiadódik az a követelmény is , hogy a p sugár a mega­
dott határokon belül minél nagyobb legyen. Ennek határt szab egyrészt hazai nehézipar 
rank ezirányu felkészültsége, másrészt az [l]-ben k ife jte tt fizikai meggondolások, vé­
gül pedig az a maximális súlyhatár, mely m ellett a berendezés jelenlegi kutatóépüle­
tünkben nagyobb födémerősitési munkák elvégzése nélkül elhelyezhető.
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1. A k i v i t e l i  f o r m a  m e g v á l a s z t á s a

Á megadott szempontok figyelembevételével két megoldás került előtérbe, a- 
melyekkel a következőkben foglalkozunk:

1. ábra. Sávspektrográf : n y i to t t  patkó típus.

Ezen 1. ábra szerint elgondolásunk, első  látásra igen kedvezőnek mutatkozó 
és rendkivül egyszerű forma leime. A patkó alakban kialakított mágnestörzs belső ivén 
levő résben, egysorban egymás m ellett elhelyezett permanens mágnesek könnyen hozzáfér- 
hető elhelyezése lehetővé tenné azok könnyű cseréjét és számszerű változtatását, igy a 
gerjesztést b eá llitó  mágnestekercs i s  elmaradhatna. A munkateret képező vákuumkamra a 
készülék külső ive  mentén helyezkedik el.; Ezáltal a mágnestest i s  kedvezően van ki­
használva, igy annak súlya viszonylag k icsi. Előzetes számítások szerint az ebben a 
formában megépített készülék 750 mm munkasugár mellett kb. 1300 kg. lenne.

A rész letes tervezés elkezdése előtt azonban részleges vizsgálat és megfon­
tolás alá vettük a patkóalakban kiképezett mágnestörzs sugárirányú keresztmetszeteiben 
kialakuló mágnestér homogénitását. Mágnesekkel foglalkozó szakértők véleményét is  ki­
kértük (Műszaki Egyetem, KŐVAC) akik felhívták figyelmünket az igy kialakítandó ke­
resztmetszetnél az erővonalsodródás lehetőségére. Azt javasolták, hogy ezt a problémát 
egy modellen k isérletiileg  vizsgáljuk meg, mert ezt a kérdést megnyugtató módon csak 
ilyen módon leh et eldönteni.

Ennek megfelelően a tervezett keresztmetszetből, felére kisebbített modellt 
készítettünk, é s  az azon elvégzett mérések is  arra mutattak, hogy az ilyen formában 
kialakított pofák közötti mágnestér, a homogénitással szemben támasztott kívánságunk­
nak nem fe le l  meg, ezért ennek a különben igen célszerűnek mutatkozó és gazdaságosan 
kivitelezhető formának további tervezésétől el k e lle tt tekinteni.

Ezt követően az alapelv megtartása m ellett, eredeti elgondolásunk tovább 
fejlesztésével úgy alakítottuk k i a szükséges patkó-formát, hogy a mágnespofákat egy 
zárt járommal vettük körül, és a permanens mágnesek igy a középrészre kerülnek, /L. a
2. ábrát). Ezen megoldás ilyen formában tulaj donképen az irodalomban ismert klasszikus 
Stätis típus [2-4] módosított formája olyan módon, hogy a 3- ábrán látható nagy
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négyzetes mágnestörzsből, és a neki megfelelő egész készülékből, csak a munkatér ál­
tal megkívánt patkóformáju részt készítjük el, és a többi -  számunkra fe lesleges -  
részt elhagyjuk.

Ezen uj elgondolásunkkal a kitűzött magfizikai cé l (L. [1] és [5]) éppenugy 
elérhető, mint a 2. ábrán látható formával, de ezzel sikerü lt a berendezés súlyát 
tetemesen leszorítani. Előzetes számítások szerint a súly kb. 3000 kg lesz, ami azo-

2. ábra. S ávsp ek tro g ráf : s á r t  p a tk ó  t íp u s

?. ábra. S p ek tro g rá f: S lä t i s - t ip u s

nos munkasugárral bíró négyzetes készülék súlyának csak mintegy az 1/3-ad része. E- 
lőny emellett még az is , hogy a vákuumkamra leszívandó térfogata 60 l i t e r  helyett mind 
össze 20 l i t e r ,  és az alkalmazandó permanens mágnes-kocka szükséglet i s  csak egy- 
harmadrésznyi.

Mivel a forma -  mint említettük -  a fiz ikai problémák á lta l meghatározott 
kívánalmakat k ie lég íti és iparilag is  kivitelezhetőnek látszik , emellett maradtunk és 
a következőkben ennek tervezésével kapcsolatos részletkérdések megoldását ismertetjük.
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2. A m ű s z a k i  m e g v a l ó s í t á s  p r o b l é m á i

A tervezési munkák végleges megkezdése e ló tt  tisztázni k e lle tt , hogy milyen 
nagyságú lehet az a legnagyobb átmérőjű patkéalaku munkadarab, amelynek elkészítését, 
és megfelelő hőkezelését hazai nehéziparunk az általunk megkívánt pontossági határ 
betartása m ellett e lvá lla lja  és e lk ész íti. E lehetőségek fe lő l, több alkalommal tár­
gyaltunk az i l le té k e s  műszaki szakemberekkel. Ennek eredményeként sikerűit elérni, 
hogy a 750 mm munkasugárnak megfelelő 1820 mm külső átmérőjű sávspektrográf alkatré­
szeinek legyártását elvállalják. így a sávspektrográf alkatrészei a Csepeli Kovácsoló­
gyár és Acélmű, a Csepeli Fémművek, a Pestlőrinci Hengermű, a Kőbányai Acélöntődé és a 
Jászberényi Apritőgépgyár közreműködésével fognak elkészülni. Természetes, hogy ezen 
kooperációs munkában tekintélyes részt k ell válla ln i intézetünk házi műhelyeinek is .

Lényeges vo lt még azon műveletek elvégzésének a lerögzitése is , amelyek a 
FERMAX-ból készülő mágnespofák anyagszerkezeti és mágneses homogenitását vannak hivatva 
biztosítani. Ezért a kihengerelt FEEMAX-anyagot a kiszabás előtt a Csepeli Izotóp Lar- 
boratóriumban átvizsgálják, és további megmunkálásra csak akkor kerül sor, ha az átvi­
lágítás egyenletes anyagstrukturát mutat. Ezután fogják a megfelelő darabokat kivágni 
és méretre előmunkálni, körülbelül 1-2 mm ráhagyásokkal. Az igy előmunkált darabokat 
vaslemez szekrényben, FEKMAX-forgács közé beágyazva hőkezelik, a Vasipari Kutató Inté­
zet által megadott utasítások szerint. (Felmelegítés 6-8 óra alatt 920 C°-ra,hőntar— 
tás 8 érán keresztül és utána lassú lehűtés óránként 15 C° sebességgel.) Ennek elvég­
zését a Csepeli Acélmű elvállalta.

4. ábra. S áv sp ek tro g ráf e lő z e te s  formaterve
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3. A s á v s p e k t r o g r á f  r é s z l e t m e g o l d á s a i

Az építés a latt á lló  sávspektrográf formatervének axonometrikus rajzát mu­
tatja a 4. ábra. A patkóalaku mágnestörzs három fredálból készülő lábon nyugszik, 
amelyek az épület födém-tartógerendáin állanak. A vákuum-rendszer célszerűen a készü­
lék alatt, a szokásos elrendezésben helyezkedik el. 

a / Keresztmetszet

5. ábra. Sávspektrográf keresztm etszete

Az 5 . á b r a  a  s p e k t r o g r á f  k e r e s z t m e t s z e t é t  m u t a t j a .  L á th a tó ,  h og y  a  já ro m  
négy d a ra b b ó l v an  ö s s z e é p í tv e ,  (T ) ,  ( ¥ ) ,  a ] s ó  é s  f e l s ő  já ro m iv e k  é s  ( 3)  az  e z e k e t  ö sz -  
s ze k ö tó  k ü ls ő  é s  b e l s ő  járo m gy ürü k . Ezeknek az  anyaga АС ЗА-21 KS szén szeg én y  h e g e s z t­
h e tő  kazán lem ez . Az ig y  a l k o t o t t  z á r t  já ro m k e re tb e n  v an n a k  e lh e ly e z v e  a  FERMAX lá g y -  
v a s  any ág b ó l k é s z ü l t  p o fá k  ( T ) ,  ( j f )  . Ennek ö s s z e t é t e l e  Cmax = 0 ,045 %;H£ = 0, 13 %; 
Si -  0, 04 %; S + Ph -  0, 025 %, m ű b iz o n y la t ta l  ig a z o lv a .

A m á g n e s e s té r  l é t r e h o z á s á t  p erm an ens m ágneskockák  b i z t o s í t j á k  ( 6 ) ,  am elyek 
e g y e n le te s  e l r e n d e z é s b e n  é s  s z ü k s é g  s z e r i n t  v á l t o z t a t h a t ó  m e n n y isé g b e n , a  já r o m iv



felső része és a fe lső  mágnespofa között kialakított térrészben lesznek elhelyezne . 
Miután ezen zárt járommal rendelkező spektrográfnál a mágneskockák számának és elren­
dezésének változtatását csak a készülék szétszerelése, ille tn e  a fe lső  járomiv levéte­
le  után lehet végrehajtani -  ami sok időt és munkát igényel -  gondoskodni k e lle tt  
egy mágnesező tekercs elhelyezéséről, amelynek segítségével a permanens mágneskockák 
fel- vagy lemágnesezése, a mágneses térerő megfelelő értékre való beállítása  szétsze­
relés nélkül végrehajtható. Ez a tekercs szintén a fe lső  térrészben van elhelyezve és 
körülöleli a permanens mágneseket (7 ). A két mágnespofa közötti rés egyben vákuumkam­
raként is  szolgál úgy, hogy a kamra fedele it maguk a mágnespofák alkotják, mig a kam­
ra oldalfala ( в ) ,  egy megfelelően k ia lak ított nemmágnesezhető anyagból készülő keret, 
amely a mágnespofák, lépcsősen leesz terg á lt szélső  peremére, gumizsinór tömítéssel 
illeszkedik. További alkatrészek: ( 9)  összefogó csavarok, (Í5) lábak, (И) leszivócső, 
(Г2) összekötő hollandi, (ß) tömítés, (Й) pedig az összekötő vákuumcsővezeték.

b/ A udkuumkamra
Szerkesztés szempontj ából legkényesebb feladatot ennek a meglehetősen nehe­

zen megmunkálható formájú vákuumkamra-keretnek kivitelezhető megoldása jelentette. En­
nek feltétlenül nem-mágnesezhető anyagból kell lennie.

Az egy darabból való kiöntés és ennek igy történő megmunkálása szóba se jö­
hetett, mert tájékozódásaink szerin t 2 méteres körasztallal bíró függőleges marógép 
a hazai vállalatoknál nincs használatban. Különben i s  egy ilyen méretű nyers darabnak 
leöntése, nem-mágnesezhető anyagból, zárványmentesen, vákuumra megfelelő kivitelben, 
igen nehezen lenne megoldható. A hegesztéssel összeépített megoldást vákuumtechnikai- 
lag nem tartjuk célszerűnek, de végeredményben a megmunkálási probléma i t t  is  felme­
rülne.

Egyedül járható útnak lá tsz o tt  végül is  ezen kamrakeretnek darabokból való 
összeépítése, olyan szerkezeti megoldás kidolgozásával, ami az igy e lk ész íte tt vá- 
kuumkamra-kerettel szemben támasztott összes követelményeket k ie lég íti. Ezen követel­
ményeink pedig a következők voltak:

1/ A keret előállításához szükséges anyag megfelelő méretben és minőségben 
belföldön beszerezhető legyen.

2/ Az összeépített keret i l le s z t e t t  összekapcsolásai vákuumra megfelelően tö -  
mitsenek.

3/ Az összeép ített félgyürüalaku keret k ellő  mechanikai szilárdságú legyen, 
hogy az a szállításnál, szerelésnél fe llép ő  torziós igénybevételeknél de- 
formálódást ne szenvedhessen.

4 / Az egyes alkatelemek összekötése olyan legyen, hogy az összekötés helyén 
alkalmazott tömítést, ragasztást, bármilyen mechanikai igénybevétel a ló l 
m entesítse.

5/ A csatlakozó felületek lehető növelése, hogy a közte lévő tömitö-ragasztóa- 
nyag zárása minél biztosabb legyen.

6 / A kamra-keret és a mágnespofák közötti tömítést biztositó körbefutó gumizá- 
nor-horony vonalvezetése olyan legyen, hogy ez a horony -  az alkatrészeken 
külön-külön kimunkálva -  összeépítés után folyamatos egynyomvonalu csator­
nát képezzen.

7/ Végül a keret keresztmetszetének olyan formát k ell b iztosítani, ami lehető­
vé te sz i  a darabonként e lk ész íte tt és utána egybeépített keret magassági 
méretének utólagos precíz megmunkálását. Ez azért igen fontos mert a keret 
ezen magassági méretének pontossága b iz to s ítja  az ezen nyugvó mágnespofák 
párhuzamosságát és igy - közöttük kialakuló mágnesestér homogenitását.
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Az előbbi pontokban támasztott követelményeinknek a következő szerkezeti 
megoldással igyekeztünk eleget tenni.

Anyagul. Sra-58 kemény sárgarézrudat választottunk, amelyet a Csepeli Fémmű­
vek a megkívánt méretekben le  tud gyártani.

6. ábra. Vákuumkamra-keret sarokrésze

A négy darabból készülő keret két nagy, félköriv-alaku része a Jászberényi 
Apri tógép gyárban készül el részletrajzok szerint, mig a két záró végdarabot, amely 
mindössze 270 mm hosszú, intézeti műhelyünk k észíti. Az igy külön megmunkált darab ok 
végeit modul-osztással pontosan befogazzuk, és ezen kialakított fogazásokon keresztül 
csavarokkal összefogjuk. A fogazásban tömítésként Araldit gyanta fog szolgálni.Ez a 
modulosztásu fogazás minden darabon méretpontosan elkészíthető, és összecsavarva, Ösz- 
szeragasztva k ie lé g í t i  azokat a követelményeket, amiket darabokból összeépített ke­
rettől megkívántunk.
Véleményünk szerint megoldottuk azt, hogy 

1/ anyaga beszerezhető,
2/ a fogazás közé kent Araldit vákuumra tömiteni fog,
3/ az összecsavarozott fogazás a keletkező torziós igénybevételeket felveszi,
4 / az összecsavarozott fogazás a tömitőszerepet betöltő Araldit ragasztót a 

mechanikai igénybevételek alól mentesiti,
5 / a csatlakozó felületeket a fogazással duplájára emeltük, ezáltal a nagyobb 

tömitó fe lü letet elértük.
6/ a vákuumgumizsinorhorgony vonalvezetése olyan, hogy a külön alkatrészeken 

való megmunkálhatóság követelményeit k ie lég íti. Nevezetesen a nagy ivdara- 
bokon a nyomvonal kör alakú, tehát esztergálással egyidejűén bemunkálható, 
mig a gumizsinor sarok-fordulatai a két rövid végdarabra esnek és ezek ma­
rógéppel elkészíthetők.
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7/ kialakíthattuk a keresztmetszetet úgy, hogy annak magassága utólagosan egy­
szerre lemunkálható legyen.; Ezt úgy érjük e l, hogy az egyes darabok előmun- 
kálásánál a gumihorony m elletti belső peremet a lu l-fe lü l 1-1 mm-el maga­
sabbra hagyjuk, amit aztán utólag az összeépités után fogunk a megkívánt 
méretre egysikra leesztergálni és lecsiszo ln i.
Próbákat készítettünk a kereten körbefutó tömitőgumizsinór hornyának, mére­

tének és alakjának kialakítására vonatkozóan is .  A végső követelmény ugyanis az, hogy 
ezen tömitőzsinor kellő  összenyomásakor a horony m ellett lévő magasabb és utólagosan 
méretre munkált peremrész a mágnespofákra pontosan felfeküdjön, és a pofák párhuzamos 
fekvését b iz to s ítsa . Úgy k e ll tehát a horonyt k ia lak ítan i, hogy összenyomáskor az 
teljesen megteljen, és a feleslegesen kinyomuló gumi anyaga a külső alacsonyabb perem- 
rész felé folyjon, ahol erre megfelelő hézagot biztosítottunk. K ísérletet végeztünk 
arra vonatkozóan i s ,  hogy milyen erő k ell az alkalmazni kívánt gumizsinor ( 8  mm Ù) 
fenti kívánság szer in ti összenyomásához. A k ís é r le t i  mérés eredményéül azt kaptuk, 
hogy a szükséges erő a zsinór 1 cm-ére vonatkoztatva 16 kg. Ez a mi esetünkben azt je ­
lenti, hogy az 520 cm kerülettel biró vákuumkamra tömitózsinorjának összeszoritásához 
8300 kg szükséges, amit összesen 34 drb M-16-os acélcsavar fog biztosítani.

с /  Forrástartó üyiirü és tubus
A spektrográf sugárforrásaként vékony drótra, vagy fóliából hasított keskeny 

csikra párologtatott rádioaktiv anyag szolgál. Ezen drót vagy fóliacsik egy forrástar­
tó gyűrűre rugókká] van felfogva, esetleg felragasztva.

A gyűrűt és a hozzátartozó forrástartó tubust úgy k e lle tt  megkonstruálni, 
hogy az adott légrés mellett minél hosszabb drót, i l le tv e  fóliacsik  spektrográfba he-

7. ábra. Korrá s t a r  t  ó

lyezését tegye lehetővé. Az általunk kidolgozott megoldást mutatja a 7. ábra már elké­
szült formában. Ezzel a megoldással sikerűit a rendelkezésre álló 40 mm légrés mellett 
20 mm hasznos szálhosszat alkalmazni, ami a berendezés luminózitását emeli. Ezen for­
rástartó gyűrű számára olyan foglalatot kellett tervezni, amely tökéletesen b iz tosít­
ja, hogy a szá l mindig azonos helyre kerüljön, de később mód legyen arra i s ,  hogy 
ezen helyzetet a spektrográf átlóvonalához képest változtatni lehessen. A forrástartó 
gyűrű foglalata ennek megfelelően egy széjjelcsavarható tubus, aminek egyik darabja 
kúpos végű és pontosan illeszkedik a vákuumkamra végében kialakított kónuszos furatok­
ba, a másik darabja pedig hengeres és a forrástartó gyűrűt és a diafragmát hordja 
(L. 8e. ábra). A kúpos vég az összecsavart tubus egytengelyű, központos fekvését biz­
tosítja; az pedig, hogy a forrástartó gyűrű és a diafragma a tubus másik darabjának 
végeiben van elhelyezve gondoskodik arról, hogy ezek mindenkor pontosan egymással 
szemben párhuzamosan feküdjenek. A forrás függőleges helyzetét a tubus alján lévő há­
romszög alakú ékhorony b iztosítja , amely a mágnespofára felragasztott háromszögű ékre 
illeszkedik, igy annak helyzetét mindenkor pontosan rögzíti.

A forrástartó tubus első  részének cseréjével, a forrásnak a spektrográf ál­
lóvonalához v iszon yíto tt helyzetét is  módosítani lehet. Megvan a lehetőség arra is ,
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hogy ezen tubusrészt több darabból összecsavarva készítsük é l, és így a becsavart da­
rabok számával lehetne a forrás helyzetét változtatni.

d/ Sugárelzáró
Gondoskodni k e lle tt arról is , hogy a sugárnyaláb utj a kivülról elzárható le­

gyen avégett, hogy a szóródó elektronok, a leszívás megtörténtéig, a készülékbe már 
behelyezett fotólemezen a vonalak élességét e l  ne mossák.

à,
Pa. ábra. F o rrásta rtő  tubus

Sb. ábra. Sugáréi záró

Ennek m egoldása a  8 b . á b rá n  l á t h a t ó .  A f o r r á s t a r t ó  t u b u s s a l  t e l j e s e n  azonos 
k ü ls ő  m é re tű  kuposvégü s z e r k e z e t  k é s z ü l ,  am elynek e le j é n  c s u k ló s á n  m o z g a to tt  e rnyőcske 
v an . Ezen k i s  e rnyő  k ív ü l r ő l  c s a v a r  s e g í t s é g é v e l  n y i th a tó  é s  z á r h a t é .  A m o zg a tá s t a  v á ­
kuumkamra z á ró fe d e lé h e  b e é p í t e t t  k i s  te n g e ly e k  v é g z ik , am elyek  Hilsort- t ö m í t é s s e l  van­
nak a f e d é le n  á tv e z e tv e .

A f o r r á s t a r t ó  tu b u s  szám ára  a  váknurokamra v ég éb en  három  h e l y z e t e t  b i z t o s í ­
to t tu n k ,  a m e ly e k e t a  k o n k ré t  f i z i k a i  p ro b lém ák n ak  m e g fe le lő e n  l e h e t  h a s z n á ln i  (L. 9. 
á b r a ) .  M ive l a  s u g á r le z á ré  e rn y ő c sk e  f o g l a l a t a  t e l j e s e n  e g y e z ik  a f o r r á s t a r t ó  tu b u s s a l ,  
szü kség  s z e r i n t  t e h á t ,  az  e l z á r ó  e rn y ő c sk e  a  f o r r á s  b á rm e ly ik  h e ly z e t é b e ^  a  m e l l e t t e  
ü re s e n  á l l é  fu r a tb a n  e lh e ly e z h e tő .  Fogy ennek  m o zg atása  b á rm e ly ik  á l l á s b a n  le h e ts é g e s  
leg y en , a  vákuumkamra z á ró f e d e lé b e n  mindhárom kón uszo s n y í l á s  e l ő t t ,  eg y -eg y  k i s  meg­
h a j tó  t e n g e ly k ó t  a lkalm azunk .

e /  Kazetta
Az e le k tro n o k  r e g i s z t r á l á s á r a  fo tó le m e z , v ág j' f i lm  s z o lg á l .  Ennek t a r t ó  ka­

z e t t á j á v a l  k a p c s o la tb a n  az  v o l t  о k ö v e te lm én y , hogy az f e d é l l e l  fén y m en tesen  lez á rh a r-  
t é  leg y e n , a  f i l m e t  könnyű le g y e n  b en n e  c s e r é l n i ,  é s  a  v o n a la k  k i é r t é k e l é s é n e k  meg­
k ö n n y í té s é r e  egy  m érő fo gazás  le g y e n  b e l e é p í tv e .  Y égül p e d ig  e z  a  k a z e t t a  n g' le g y e n  a 
s p e k t ro g rá fb a  e lh e ly e z v e , h og y  a benne le v ő  f e l v é t e l i  lem ez  s í k j a  a k é s z ü lé k  á t l é v o -  
n a láh o z  v i s z o n y í t v a  b e f e l é  +5 cm tá v o ls á g o n  b e l ü l  v á l t o z t a t h a t ó  le g y e n . E e la d a t  s z e ­
r i n t  ez  m eg o ld h a tó  úgy i s ,  h o g y  ez  a  v á l t o z t a t á s  c sa k  a  k a n ra  s z é t s z e r e l é s é v e l  v ég ez ­
h e tő  e l .  A nnál ink áb b  e l  k e l l  t e k i n t e n i  i t t  minden komplikált szerkezet alkalmazási-
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tói, mivel erre az á tá llításra  csak igen ritkán fog sor kerülni, mert a lemez sikja- 
nak és a diafragma i l l .  a forrás helyének egyidejű megfelelő megváltoztatásával más­
más elrendezési" spektrográfhoz juthatunk. A 10. ábra mutatja a kazettát. A film vagy 
lemez berakása hátulról, a fedél kinyitása m ellett történik. A hemérő fogazás a ka­
zetta testből van kimunkálva, a kazetta fedele szokványos módon kis váj atban csúszik.

9. ábra. fôku'jmkaœra forrástartóval és kazettával

10. ábra. Kazetta

A film  sikjának á l l ítá s á t  úgy oldottuk meg, hogy ezen kazetta egy külön 
alaplemezre csúsztatható be, amihez a kazetta k is fecskefarok sinnel kapcsolódik. Az 
alaplemez helyzetét a fe lerő sitő  csavarok alá helyezett közgyűrűk magasságával te t ­
szőlegesen változtathatjuk. (L. 9- ábra.)

A kazetta behelyezéséhez, a vákuumkamra keretén megfelelő méretű ablakokat 
kell kivágni, amelyek kis fe d é lle l  lezárhatók. A megkívánt nagy helyzetvá] toztatás 
széles ahlakkivágást igényelne, ami viszont a kamra keret keresztmetszetét igen le ­
gyengítené, Ennek kiküszöbölésére, a szükséges ablakot megosztva késsitjük, a keret 
külső-ás belső oldalán, amely nyilasok szélessége együtt b iztosítja  a lemez sikjának 
megkívánt 5 crn-es állíthatóságát.
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4/ A S p e k t r o g r á f  e l h e l y e z é s e ,  s z e r e l é s e

Az előzőkben leirtak  alapján megtervezett készülék önsúlya 3000 kg körül 
lesz. Ez a súly laboratóriumunkban, ahol a megengedett födémterhelés, régi épületről 
lévén szó 800 kg/m2, 4 m2 területre megfelelően elosztva, egy teherelosztó beépítésé­
vel elhelyezhető.; Gondoskodni k ellett azonban arról is ,  hogy az összeszereléshez és 
üzemközbeni szétszedésekhez, újbóli összerakásokhoz, megfelelő emelőberendezés álljon  
rendelkezésre.

A készülék egyes fődarabjainak súlya 200-400 kg. körül mozog. Beépített 
csigasort, vagy villamos emelőt nem akartunk alkalmazni, mert ez egyrészt költséges 
és felesleges, másrészt a helyiségben szerkezetileg nehezen helyezhető e l, ügy hatá­
roztunk, hogy erre a célra hidraulikus mozgatású, gumikerekeken gördülő emelő kocsi­
kat. tervezünk és készítünk.

11. ábra. Hidraulikus mozgatású emeldkocsi

Ezen emelő kocsik acélcsővázzal készülnek a 11. ábra szerinti megoldásban, 
1,3 méter emelőmagasságra 250 kg. hasznos terhelésre méretezve. 2 drb. ilyen emelőko­
csi segítségével a spektrográf bármelyik alkatrésze felemelhető, és k is távolságon 
belül szállítható lesz. Az emeléshez minden alkatrészen megfelelő horog, vagy csavar­
mentes furat van, amelybe az emelő horgok szükség szerint becsavarozhaték.
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AKTINIUM TARTALMÚ PREPARÁTUM ELŐÁLLÍTÁSA "DRANLAUGRÜŒST®DEi,-B 6 L *

Újhelyi Csaba

A vizsgálatokhoz ismeretlen származású világos, vörösesbarna rádióaktiv por á l l t  
rendelkezésünkre. Rádióaktiv és kémiai vizsgálatokkal megállapítottuk, hogy ez a por St. 
Joachimschal- böl származó ”üranlaugrückstände”-vel azonos. Vizsgálataink alapján leirtunk 
egy munkamenetét az "Oranlaugrüokstánde“-ből történő Ac preparátum készítésére . Az igy 
nyert preparátumok nagyrészt a ritkaföldek hidroxidjaiból és mangándioxidhidrátból á lltak . 
Az általunk nyert preparátumok emanálóképességét megvizsgáltuk és erre vonatkozólag néhány 
jellemző adatot megadtunk. Megállapítottuk, hogy a preparátumból közvetlenül nyert aktiv 
lerakódás lebomlásának mérése az Ao kimutatására nem megbízható.

A munkához felhasznált világos vörösesbarna rádióaktiv por (továbbiakban R 
por) származását nem ismertük, ezért radioaktív és kémiai vizsgálatokkal [1] megálla­
pítottuk, hogy az R por S t. Joachimsthal-bél származó "Rückstände"-vei [2a] azonos.

Az R por feldolgozásánál a fémoxidok feltárására cc. H2S0*-at alkalmaztunk1 
[2b]. A [3] és [4a] adataiból -  amelyek szerint szulfátokon az Ac jelentős része ad- 
szorbeálódik -  arra következtettünk, hogy egyedül a H2S04-as feltárás alkalmazásával 
az R porban lévő Ac mennyiséget csak rossz hatásfokkal tudjuk kinyerni. Valóban, kí­
sérleteink azt mutatták, hogy a n2S04-as feltárás után NaOH-os kezelést [5a] is  kell 
alkalmazni. Megállapítottuk, hogy ha a H2S04-as feltárás + NaOH-os kezelés után ki­
nyert Ac mennyiséget 100 %-nak vesszük, akkor a H2S04-as feltárás egyedüli alkalmaza-

* 1956-ben v é g z e tt  murka.
1/1 I ly e n k o r  G. Graue és R. lading  (Angew. Chemie, 4 7 Д 934/650. ) s z e r in t  a p ro ta k tin iu m  j e ­
le n tő s  r é s z e  i s  o ld a tb a  megy.
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Síin  ál a hatásfok csak kh. 8 %9. Az Ac kinyerés abszolút hatásfokát nem tudjuk megadni, 
mert nem lehet megállapítani, hogy az érc feldolgozásánál az ércben eredetileg jelen­
levő Ac-nak hány %-a oldódott ki.

1, K é n s a v a s  f e l t á r á s

A feltáráshoz felhasznált 122 g F porhoz 122 g kb.; 98 &-os H,S0,-at adtunk és a porcellán Iáiban 
lévő anyagot 2,5 áráig  a meginduló S03 fejlődés hőmérsékletén tarto ttuk . A fe l tá r t  anyagot 250 ml kb.; 12 N 
HCl-val vizfürdőn bepároltuk és a nedves anyagot (szobahőmérsékleten) 5-sz°r, minden egyes alkalommal 122 
ml 6 N WJ0„-val kezeltük és G4 üvegszürőn szűrtük’. A szőrieteket bepárolis után vizfürdőn vizzel felvet­
tük és a hidroxidok leválasztását 8 N NaöR-dal forrón elvégeztük. (Az oldat té rfogata  2000 ml és HaOH-ra 
kb. 0,2 N. ) Az o ldato t 3 órai vizfürdőn ta r tá s  után szűrtük és 800 ml forró vizzel mostuk. A csapadékot 12 
N HCl-ban oldottuk és a 400 ml-re h ig i to t t  -  HCl-ra 6-7 N -  o ldatból Vszori k irázássa l -  esetenként 400 
ml peroxidmentes é tert: használva -  a FeCl3-o t  [6 a] e ltávo lito ttuk . A vizfürdőn bepárolt vizes fázis mara­
dékát, S ml kb. 12 N BC1, majd 20 perc á l lá s  után 100 ml v iz  adagolása után néhány percig vizfürdőn ta r ­
tottuk, majd szűrtük és 20 ml 0,3 N BCl-val mostuk. A szü rle te t 300 ml vizzel h ig ito ttuk , a k ivált csapa­
dékot 5 perc főzés után szűrtük és 20 ml v izzel mostuk. A szürlethez 50 ml 3,1 N (karbonátmentes) NB»0B-ot 
(5b) adtunk (pjp9) ,  majd a k ivált hidroxidokat 2 érái vizfürdőn ta r tá s  után (5c] szűrtük és 50 ml 0 ,2  H 
BH«QH-dal mostuk.; A csapadékot 15 N !'NOs-v a l oldottuk és a 60 ml-re fe ltö ltö tt , HN03-ra  10 N oldatból az 
uránt -  mivel az ff por 0,73  % üs0„-at tartalm azott -  2-szeri k irázással [7] peroxidmentes é te rre l kivontuk 
(A vizesfázisban lévő Ac mennyiségből -  a [8 ] és vizsgálataink szerin t -  5 %-nál több nem megy á t az éte­
res fázisba.)

Az é te res  fáz is  analizálásából megállapítottuk, hogy az ff por tóriumot gyakorlatilag nem ta r ta l­
maz4.

2, N á t r i u m h i d r o x i d o s  k e z e l é s

Az 1. részben l e i r t  műveleteknél oldatlanal maradt légszáraz anyagokhoz 200 ml vizben o ldo tt 50 
g NaOH-ot [2c] adtunk és éraüveggel le fe d e tt főzőpohárban 24 órán á t vizfürdőn ta rto ttu k . Ezután 1800 ml 
vizzel h ig ito ttuk , majd 2 órai vizfürdőn ta r tá s  után a csapadékot szűrtük és 1800 ml vizzel mostuk. A csa­
padékot 300 ml 6 N HCl-val vizfürdőn szárazra pároltuk és 100 ml kb. 12 N HCl-val 15 percig lefedve á lln i 
hagytuk, majd 100 ml v iz  hozzáadása után 5 percig vízfürdőn d igeráltuk  és szűrtük. A fe l nem oldódott 
anyagot 200 ml 6 H HCl-val vízfürdőn"5 percig digeráltuk és szűrtük. Ezt a műveletet megismételtük 200 ml
6 N HCl-val és 200 ml v ízzel’. A szőrieteket nedvesre bepároltuk, majd 70 ml 6 N HC1 hozzáadása után szúr­
tuk és a szűrőn maradt anyagot 10 ml 6 В HCl-val mostuk. A 80 ml szürletből ké tsze ri (80-80 ml) é te r re l 
történő kirázással a FeCl 3-o t [6a] e ltávo lito ttuk .

A v izes fázissal egyesítettük az 1. részben le i r t  U/VI/ kivonás vizes fázisának szárazra páro lt 
maradékát. Az igy nyert oldatot olyan mértékben pároltuk be, hogy' a 100 ml vizzel vizfürdőn fe lv e tt oldat 
HCl-ra kb. 1 N v o lt. A fel nem oldódott anyagokat’ 1 napi á l lá s  után szűrtük és 50 ml 0,1 К HCl-val mos­
tuk. A szü rle te t 750 ml vizzel h ig ito ttuk  és a k ivált csapadékot7 félérai fo rra lás után szűrtük. A szür-

Üzen é r tő k  m e g á lla p ítá sá n á l  az 1 . ré sz b e n  l e i r t  munkamenet végén -  az  U/VI/ e l t á v o l i t á -  
sa u tán  *” meg H2S -e s  le c s a p á s t  i s  k e l l e t t ,  a lkalm azni, m iv e l a H2S—es le c s a p á s  n é lk ü l n y e r t  
hidroxidok t e l j e s  a k tiv itá sá n a k  csak  kb . 34 Ü-a sz á rm a z o tt  az Ac b o m lás te rm ék e itő l.

/  O ldatba m ent 1 8 ,2  g Fé20 3 é s  o ld a t l a n u l  m aradt 99 g s z ü rk é s fe h é r  s z in ü  -  v iz fü rd ő n  
szá raz ra  p á r o lá s  u tá n  m ért -  anyag.
*/ A h a s z n á l t  k i r á z á s i  körülmények m e l l e t t  a Th(N03) 4-n ak  minim™ 83 ± 1 i -a  [7] átmegy az 
é te re s  f á z i s b a .

Ezen m ű v e le tek  k övetkeztében  o ld a tb a  ment 4,01 g Ее,,0 3 é s  o ld a t la n u l  m arad t 4 4 ,3  g s z ü r ­
k ésfeh é r s z in ü  anyag.

Teclu ég ö v e i i z z í t v a  4 ,4  g.
1 ! Teclu ég ő v e l i z z í t v a  1 ,5  g.
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lethez бО rai 3,3 N (karbonátmentes) KH40H-dot adtunk (P]p9) ás a k iv á lt csapadékot 2 órai vizfürdőn tar­
tás után [5c] szűrtük, majd 160 ml 0,1 N (karbonátmentes) HH40H-dal és 770 ni v izze l mostuk (pH~6). Á 
csapadékot BCl-as oldás és szárazra párolás után 200 ml HCl-ra 0,5 N oldatba v ittük  á t. A fe lfo rra lt  ol­
dathoz adtunk 200 ml forró 1 ,7  N oxálsav oldatot [Çd, 5e, 6b] és a k iv á lt csapadékot 24 órai á llás után 
ß f]  szűrtük és 50 ml forró v izzel mostuk. A csapadék k iizzitásával nyert oxidókat (1,97 g) kb. 12 N ЙС1- 
ban oldottuk, majd olyan mértékben szárazra pároltuk, hogy az 1600 ml-re h ig ito tt oldat HCl-ra 0,2 N [5g, 
9] volt. Az oldatból H2S bevezetésével a szulfidokat8 lecsaptuk, szűrtük és 100 ml 0,1 N HCl-val mostuk.
A szürletben talá ltuk  a ritkaföldeldcel együtt kinyert Ac-ote.

E m a n á l ó  k é p e s s é g i  v i z s g á l a t o k
( J ó l  e m a n á l ó  p r e p a r á t u m  e l ő á l l í t á s a )

0. Hahn-téle j ól emanáló preparátum [10] készítésénél elóirás, hogy a hidrox- 
idok NH40ïï- os leválasztását hidegen k ell végezni és a csapadékot jó l  ki k e ll mosni. 
Ismeretes azonban hogyha a lecsapást nem forró oldatban végezzük és a leválasztott 
hidroxidokat tartalmazó oldatot szűrésig nem hagyjuk két óráig vízfürdőn á lln i“ , ak­
kor az Ac tökéletlenül válik le [5h]. Az előbbiekből tehát az következik, hogy jól 
emanáló preparátumot csak Ac veszteség árán lehet e lőá llítan i. A preparátum előállítá­
sánál nyert tapasztalataink az előbb em lített irodalmi megállapításokkal teljesen meg­
egyeztek. '

É l j  á r  á s

A 2,- rész végén l e i r t  H2S-es lecsapás bepárolt szű rle té t 1-2 perc a la t t  vízfürdőn 50 ml 0,1 N 
HCl-val felvettük. A hidroxidok leválasztását (szobahőmérsékleten) 12 ml 3,3 N (karbonátmentes) ffl40H-dal 
[5b,4b] végeztük (pjg9) és fé ló ra  múlva szűrtük. A szü rle te t többször vissza k e l le t t  a szűrőre tö lten i, 
mert a szürletbó l fehér csapadék v á lt k i. A csapadékból kimosható Ca(0H)..,-ot 200 ml v izze l eltávolí­
tottak (pj~6). A szőriét e lső  részletéből (180-200 ml) 1/2 -  1 órai á llá s  után fehér csapadék vált ki, mig 
a második rész le tbő l (60-80 ml) nem történ t kiválás.; A szűrőn lévő csapadékot 3 napi C ad , -os exszikká- 
torban történő száradás után elporitottuk. Az igy sz á r íto tt anyagmennyiség 2,36 g, amely 1, 25 g oxidnak 
fe le l meg. A 2,36 g-ból végablakos (30 mg Al/cni') G.M.; csővel [11] bemért 0,14 g anyag“  -  felaktiválódás 
után -  32 mg 0-nal12 adott egyenlő ak tiv itást. Az emanálóképesség megállapítására a preparátumból 0,14 g- 
ot (5 cm2 terü leten  e lte r í tv e )  aktiváló edénybe18 helyeztük és a 2,4 cm átmérőjű sárgaréz korongot 150 
percig aktiváltuk 210 V feszü ltség  m ellett. Az ak tiv á lt korong -  a lev é te l után rögtön mérve -  34 mg 0 
ak tiv itásával egyenlő ak tiv itá s t adott.

Az emanálóképesség -  önkényes egységben k ifejezett -  csökkenését a rétvas­
tagság növekedésével az 1. ábra adatai szemléltetik.

Az emanálóképesség k iizzitás következtében beálló csökkenését [10, 12] meg­
vizsgálva megállapítottuk, hogy a Teclu égővel 10 percig izz íto tt  hidroxidokból nyert 
oxidok emanálóképessége -  közvetlenül a k iizzitás befejezése után 10 perc múlva meg­
kezdett 100 perc aktivitási idő után mérve -  a hidroxidok emanálóképességének 1 3 - 1  
^-ára csökkent. A k iiz z ito t t  oxidok emanálóképessége kb. 3- s zorosára, nőtt, amikor a 
k iizzitott oxidokat aktiválás e lő tt 2 óráig 5 N !!sS04 gőzterében (49 % vizgőztartalom)

e/  Teclu égővel izzítva 0,6 g.
e/  A ritkaföldek mellett kálcium és mangán is  van. A preparátum tartalmaz Io (Th-230)-ot, 
mert az éteres kirázással az eltávolítása nem telj:es.

Sőt még ebben az esetben is  marad Ac az oldatban, amelyet Fe(0H)s hordozóval távolíta­
nak el.
”/  A mérőcsésze 6,4 mg/cm* vastag csillámlemezzel volt leragasztva.
“ / A vonatkoztatási alapul felhasznált U standard [7] 23,2 mg uránt tartalmazott (csé­
szében elhelyezett) 450 mg (Fe203 + U30„) keverékben.
13/  Fémkorongra erősített plexidugóval ellátott fémhenger (0 : 3 cm, magasság: 3 cm).
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tartottuk.; Az 5 N H2S04 gőzterében {10] eltartott preparátum emanálóképessége 5 hónap­
pal később i s  ugyanaz volt.; Ezt az eredményt összehasonlítva 0. Sahn toronnal foglalko­
zó vizsgálataival [10] -  ahol a vizgőztérbe helyezett vashidrogél preparátum emanáló­
képessége csak napok teltével kezdett lassan növekedni -  megállapíthatjuk, hogy a fen­
t i  viselkedés jellemző az aktinonra.

1 .  á b r a .  Az ö n k é n y e s  e g y s é g b e n  k i f e j e z e t t  e m a n á l ő k é p e s s é g  é s  a z  é m a n é 1 6  p r e p a r á t u m  r é t e g -  
v a s t a g s á g a  k ö z ö t t i  ö s s z e f ü g g é s .

nü preparátum emanálóképessége kb. 2/3-a a főtömegében ritkaföldhidroxidókból á lló  
(Wí40H-dal szobahőmérsékleten leválasztott) v ilii go s homokszimü preparátum emanáló- 
képességének. A preparátum kiizzitásakor az emanálőképesség kb. felére csökkent.

Irodalmi közlés [5h] sze rin t aimróniás lecsapásoknál Ac maradhat az oldatban, amely később man­
gántartalom hidroxiddal kiválik [131. Ezért a jó l emanáló preparátum e lőá llításáná l nyert szürletből k i­
vált csapadékot (amelyet a csapadék k iválásátó l számított 32 nap múlva nyertünk ki) egyesítettük a kb. 50 
napi á llá s  után az üvegfalra újból k iv á lt  barna csapadékkal. Az egyesite tt csapadék 151 mg, amelynek 1?,7 
mg-ja1* 120 mg U aktivitásával adott egyenlő ak tiv itást a felaktiválódás után.

Az ammóniás lecsapások szü rle te ibő l félév á llás után újból k ivált 99 mg anyag, amely a fe lak ti­
válódás után 330 mg U aktivitásával egyenlő ak tiv itást adott.

Ac k i m u t a t á s a

Az Ac kimutatására sárgaréz korongot (0 2,4 cm) 100 percig aktiváltunk é s  az, 
aktivitás csökkenését -  a korongnak az aktiváló edényből történt k ivételétől s z á m í to t t  
-  50 perc múlva [14] mértük10. Áz AcB fe lezési idejére 35,67 1  0,34 p e r c  é r t é k e t 18 
kaptunk. Az általunk megállapított érték hibahatáron belül megegyezik a  p o n ta t l a n a b b  
grafikus kiértékelés utján nyert 36,1 -  0 ,2 perc irodalmi értékkel [15]. A [15] a latt 
idézett szerzők a "csoportos visszalökés" [16] következtében az  aktiv anyag  m ennyisé­
gében a mérés időtartama a la tt bekövetkező csökkenés m e g ak ad á ly o zásá ra , az a k t i v á l t

A o sé sz é b e n  1 ,5  mg Zaponlakk szá ra z a n y a g g a l r ö z i t e t t  anyag 3 ,5  mg/cm2 v a s ta g  A1 l e —  
mezzel v o l t  l e z á r v a .
15/E k k o r  m ér az  AcB á s  a b e lő le  szárm azó tagok k ö z ö t t  a fu tó eg y en su ly  b e á l l t .  
le/p,z az  é r t é k  14 m egh atáro zás  k ö z é p é r té k e  a s ta n d a rd  d e v iá c ió v a l .  Minden egyes f e l e z é s i  
idő  é r t é k e t  200 p e rc  id ő k ö zb en  e g y e n le te s e n  e l o s z t o t t  5 0  d a rab  3 p e r c e s  m é ré s i a d a tb ó l  
s z á m íto ttu k  a leg k iseb b  n ég y ze tek  e lv e  alapján.
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korongot letakarták. Mi a korongot nem takartuk le  és igy az összevetett eredményekből 
az tűnik k i, hogy az aktivitás veszteség -  a mért k is aktivitások esetében -  nem je­
lentkezik lényeges mértékben.

Az Ac(B+C) mérése utján történő Ac kimutatást a Ra(B+C) je len léte zavarja, 
mivel a felezési idők nagyságrendben összehasonlíthatók17. Megvizsgáltuk a Ra(B+C) bé- 
tar-aktivitásának csökkenését az AcB felezési idejének meghatározásánál alkalmazott ak­
tiválási és mérési körülmények mellett. A mérési adatokból akülönböző mérési időközök­
re -  a legkisebb négyzetek elve alapján -  kiszámolt felezési időket az 1. táblázatban 
foglaltuk össze.; A feltüntetett adatokból kitűnik, hogyha a mérések nem végezhatők e l 
kellő pontossággal, akkor a Ra(B+C)-t össze lehet téveszteni az Ac(B+C)-vel, i l l .  az 
Ac(B+C) mellett szennyezésként jelenlevő Ra(B+C)-t nem tudjuk a mérési adatokból ész­
revenni.

X. Táblázat.
A Ka(B+C) bomlásából -  az A = A0 exp(-At) összefüggésből különböző időközökre -  szám ított 
fe lezési idő értékek .

Időköz (perc) 76 116 156 196

Felezési idő (perc) 42,1 37,2 34,7 32,5

A mért aktivitások valószínű 
hibáinak átlaga. 0 ,7  % - 1,0 %

A számított és mért aktivitá­
sok eltéréseinek átlaga

4,8  % - 9,3 %

Az előbbiekből kitűnik, hogy az aktiválásos módszer az Ac kimutatására nem 
megbízható. Legcélszerűbb az Ac-tói elválasztott RdAc, vagy AcX aktivitás csökkentését 
[5j], i l l .  a bomlástermékeitől e lvá laszto tt Ac preparátum felaktiválódási görbéjét 
[Çk] kimérni. Mi az Ac preparátum fe lak tivá lód ási görbéjét mértük k i.

Végül köszönetemet fejezem ki Dr. Szalay Sándor in tézet igazgatónak, aki a munka 
elvégzését indítványozta és támogatta. Továbbá köszönetét mondok Újhelyi Csabáné és Veress 
Zoltánná laboránsoknak a mérések és számítások elvégzésében nyújtott segítségükért. 1

1 K Th(B+C) je le n lé té t  könnyen ki tudjuk mutatni, mert a fe le z é s i időkben nagyságrendi 
e ltérés van.
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M ÍRÍSEK is  SZÁMÍTÁSOK GYORSÍTÓINK SÜGÀRVÉDELMT PROBLÉMÁINAK MEGOLDÁSÁHOZ

Pázsit Ágnes

Y és neutron-védelemre számolási módszereket ismertetőnk. A közölt módszerekkel 
számításokat végeztünk az intézetben működő és épülő gyorsítókra. A számításokat sa já t és 
mások eredményével összehasonlítottuk. A számolt védőrétegvastagság 30-40 í-kal nagyobb, 
mint a mért.

Feladatunk volt az intézetben működő és épülő gyorsítók sugárvédelmi problé­
máinak megoldása. Mig reaktorok árnyékolásával kapcsolatban számos irodalmi mű ta lá l­
ható, addig a gyorsítókkal kapcsolatos sugárvédelmi problémák irodalma szegény. A su- 
gárgyengitésre vonatkozó irodalomban keskeny sugárnyalábra ille tv e  kiterjedt sugárme­
zőre vonatkozó mérési eredményeket közölnek. A gyorsítók sugárzása pontszerűnek te­
kinthető, de a gyorsítók konstrukciója miatt gömbhéj árnyékolót nem lehet alkalmazni, 
ami pontszerű forrás esetén számolható lenne. Az alkalmazható hengeres vagy sik árnyé­
kolók számítása a sugárrészecskék többszörös szóródása a védŐEÓteg más-más pontjainak 
a forrástól mért különböző távolsága és különböző vastagsága miatt nem megoldott. A 
keskeny nyalábra és reaktorárnyékolásra használt közelitő számolási módszerek alkalma­
zása gyorsítók esetében az előbb elmondott nehézségek miatt csak durva becslést ad a 
szükséges védőréteg-vastagságra. Ezért a számítást k ísé r le t ile g  mindig ellenőrizn i 
kell és szükség esetén korrigálni.

Gyorsítókkal létrehozott magreakciók esetében általában a у és a neutron-su­
gárzás, valamint a kettő kombinációja ellen  k ell védekezni. Magreakciót kisérő y-su- 
gárzáson kivül felléphet még gyorsítóknál fékezési sugárzás is . Ennek általában nem 
olyan nagy az energiája és az intenzitása, hogy ellene különösebb védelemre lenne 
szükség. Célszerű viszont a fékezési sugárzást mérni, hogy ellenőrizzük, nem á ll-e  
fönn veszélyes sz in t.

Az érvényben lévő MSz 62-57 szabvány szerint у-sugárzásra vonatkozóan a ma­
ximális heti dózis 0,3 г/hét, neutronokra 0,3 rem/hét Ez utóbbit szokás a cm 2, sec-ként
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megengedett neutronszámmal is  megadni, ami gyors neutronokra vonatkozóan 30 n/cm2. sec. 
1960-as izotqpszabvány-tervezet szerint a gamma dózis 0,1 r/hét, gyors neutronokra 
pedig 10 n/cm2. sec a megengedett sugáradag.

A gyakorlatban a megengedett sugáradagnál lényegesen nagyobb sugármennyisó- 
gek is  fellépnek, amit csökkenteni kell. Erre egyszerű lehetőségek vannak:

1 / A sugárforrástól váló távolságot növeljük,
2/ A sugárzásban e ltö ltö tt időt csökkentjük,
3 / Yédővértet alkalmazunk.
Legkönnyebb a védelmet az első két tényező kombinációjával megoldani, azon­

ban nagy intenzitású források esetén ez nem elegendő. Ilyenkor válik szükségessé a vé­
dővért alkalmazása. Gammasugárzás esetében ólom, vas és beton a szokásos gyengitő kö­
zeg, mig neutronsugárzás ellen a könnyű fajsúlyú elemeket (főképpen H-t, B~t) tartal­
mazó anyagot szokás használni. A használni kivánt anyag kiválasztása után számitás ut­
ján tájékozódhatunk, majd mérés segitségével véglegesen megállapíthatjuk a szükséges 
vértvastagságot.

Számítások

Gammasugárzás ellen i védelem tervezésére különböző számitási módszerek á ll­
nak rendelkezésünkre:

I. Módszer: [5]
Keskeny sugárnyaláb esetén és a szórt sugárzás figyelmenkivül hagyásával ér­

vényes. A tervezés e szerint két lépésben történik:
1. /  Meg kell határozni az F gyengitési tényezőt:

DT
0, 3b

ahol D a forrás dózisteljesitménye r/órában,
T 1 hétre eső munkaidő, órában, 

ő, 3 megengedett dózis,
b biztonsági tényező (maximálisan 1)

másrészt: F az eredeti és exponenciális gyengítéssel kapott intenzitások viszonya,:

B Jo

2 ./  Az egyszerű I  -  J0 exp(-px) exponenciális törvényből k e ll kiszámitani az 
X rétegvastagságot, (p adszorpciós k o e ff ic ie n s ) . II.

meg:

ahol

II. Módszer [3]
E szerint a dózis a következő félempirikus formula segitségével határozható

D = S . В . exp(-iux) . (4r'2rc£)-1 / 1 /

D megengedett dózis, (r/hét)
S a forrás sec-kénti hozama, (у/sec) 
p abszorpciós koefficiens,
r a sugárforrás és a védendő objektum távolsága cm-ben 
X védőrétegvastagság cm-ben
£ konverziós faktor, értéke a foton energiájától függően változik, a sec- 

ként megengedett gammafotonok számát jelenti, (1. ábra.)
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B "build up" faktor, ami a valóságos gammadózis és az exponenciális gyen­
g ítésse l számított dózis viszonyát je le n ti. (2. ábra») A sugárzás több­
szörös szóródása miatt, a gyengülés nem követi pontosan az exponenciális 
törvényt. Az eltérés kiküszöbölése te sz i szükségessé a "5" bevezetését.

A védelmi számítást ez utóbbi В faktor fellépte teszi nehézkessé, mivel ezen 
tényező értéke a sugárzás energiájától, az abszorpciós koefficienstől és a védőréteg-

1. ábra. A konverziós faktor energia függése. [3]

vastagságtól függ. B~t legjobb közelítéssel a következő félempirikus formulából hatá­
rozhatjuk meg:

В -  At (£) exp. [-в!(г)I, ixjc] + А,(Ё) exp. [-oia(Æ) u*] /2 /

ahol: At. és A2 -re definíció miatt teljesül, hogy

A \  +  A a  =  1

alt á2 és Ai táblázat vagy nomogram segítségével megadható értékek. (2.ábra) 
/2 / - t  az /l/-be helyettesítve kapjuk, hogy

D -  SU r27t£)'-1 Ai(E) exp. [(-<»! + 2) . \ix] * (2 - Ai) exp . [(-аг + 2) . u*]

melyből az x rétegvastagság kiszámítható. A számítások .eredményét foglalja  össze az 
1. táblázat.

Neutronsugárzás esetén védőrétegvastagságot nehéz számolni a neutronok in­
tenzív szóródása miatt. Ро-Be, vagy egyéb, laboratóriumban használt forrás esetén, nem
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2. ábra» Pontszerű fo rrás  dózis "build up” fak tora  Pb árnyékolóra [14]

i . T'íb] ázat.
Gammasugárzás e llen i védőréteg számítások vastag target esetén 1 mA ionáramnál a ta rgettő l 
3, Em-re. A L i7 (p, y) Be" reakció esetén a rendelkezésre á lló  proton energiánál nem ismerjük 
a reakció keresztmetszetét, ezért extrapolált keresztmetszet értékekkel számoltunk.

Reakció
Bombázó 
rész e- 
nergiája 
Me’f-ben:

Hatáskereszt­
metszet az ál­
dott energiá­
nál ír. barnban

Kilépő részek 
energiája Ж-os 
összetétel sze­
rint MeV-ben:

Hozam: 
y/ sec-ban

Védőréteg
vastagság
cnv-ben:

Li7 (p, y)Bes 0,441 6 17,6 67 Ж 4.10° Pb 3,8
14,8 33 Ж

П] [1-2] [2] [2] [3-4-51

Bn (p,Y)C12 0,163 5 ,5 .io - .fl 11,6 100 % 2, 65.10e
0,675 2 , 3 .1 0 - " 12,0 ]ПП 4. 1 ,44,10s К e и

ti] [6] [6] [6]

i  g é -
Cl s (p,Y)N13 0,465 1.2.10“1 2,3 100 Ж 5,89.10’

[1] [1-2] [2] [2] n y e l

Ee8(p, у)Вю 0 , 5 1 ,7 .10-2 7 ,4  100 % 1,2.10’ v e d e l -
1 0 , 4 2,3,10е

[1] [7] [7] Г9Ч- j m e t .
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túl nagy intenzitásokra, használtató Blizard  kiséri é ti formulája [4]:

D B. S exp. t) . Ur*rtß) _1

ahol P 
D 
t

?Bem

konverziós faktor (2. táblázat) (n/cm*sec) 
a megengedett dózis, (rem/hét) 
védórétegvastagság, (cm)

relaxációs hossz (2. táblázat)

В "Build up" faktor

А В értékét nem minden esetre határozták meg, de Й tartalmú árnyékolóra, ha 
t = 20 cm 5"-5-nek vehető. Ez nagyon megkönnyíti a számitásokat, viszont nagyon megnö­
veli azok hibáját.

2. Táblázat.
A f konverziós faktor értékei különböző energiáknál.

Neutron energia 0,025 eV 1,0 eV
1

10 eV 0,] MeV 0, 5 MeV 1 MeV 2 MeV 3-10 MeV

Ё(n/cm' sec) 2000 2000
_______

.1000 
__ __

200 80 60 40 30

3. Táblázat.
Neutronok relaxációs hossza viz, paraffin  és beton esetében 

2-14 MeV-ig.

Neutron
energia

MeV

Relaxációs hossz 
A cm

.
Neutron
energia

MeV

Relaxációs hossz 
A cm

viz paraffin beton
(p"2,3 g/cm2) viz paraffin beton

(p”2 ,3 g/cm s)

2 4,5 4,0 8,5 10 11 10 12,5
4 6,5 5,7 10 12 12 11 13
6 8,2 7,3 n ,5 14 13 12 13,5
8 9,5 8,5 12
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A számítások eredményét a 4. táblázat foglalja össze. Ezen rétegvastagsá­
gok csak tájékoztató jellegűek, mivel i t t  elég nagy az intenzitás és az energia i s  e l­
tér a Ро-Be és egyéb laboratóriumi források energiájától.

4. Tibi ázat.
Védőréteg számítások neutronsugárzásra vastag target esetén 1 mA-es ionáramnál a  t a r g e t t ő l  

3’, 5 m-re, h e ti 40 munkaóránál, 0 ,3  rém mellett.

Reakció
Bombázó 
rész e- 
nergiáj a 
MeV-ben:

0
b ara-ban

Neutron
energia
MeV-ben:

Hozam
n/sec-ben

Vizróteg:
cm-ben

Li" (d, n)Be7 1 0,2 3 8,8.10е 46,7 -  47
fi] m [4]

D(d,n)Fe3 1 0,1 9 4,4.10*° 54,9 -  55
[1] [10] [4]

0 ls (d,n)N14 0,8 0,047 6 9 ,25.10е 48,6 -  49
П] [9] [4]

Be8(d,n)B10 0,8 5 1,06. ДО11 78,0
[11 [11] t4]

Mérések

A vértvastagság-számítás helyességének eldöntése érdekében mértük különböző 
közegek neutron gyengítését.

Neutronszámlálóként az intézetben készített "long counter" tipusu számlálót 
használtunk BF3-os számlálócsővel, il le tv e  gyorsítóval történt mérés esetén szovjet 
" P H -3 "  tipusu szcintillációs számlálóval mértünk.

A gamma-gyengités mérését halogén töltésű bétar-számlálóval végeztük.
Árnyékolóként 40 X 40 X 20 cm-es különböző összetételű beton tömböt, para- 

fint, i l le tv e  vízzel tö ltö tt tartályt használtunk. Az árnyékolót közvetlenül a szám­
lálócső elé helyeztük.

Háromfajta sugárforrással végeztünk méréseket:
1 . /  Ро-Be forrással, amelynek hozama 8 ,9 4 .10e n /s e c ,
2»/ ~2, 5 mC erősségű Со® gamma-forrással,
5 ,/  100 kV-os gyorsítóból származó neutronokkal. (14 MeV).

A generátor hozama: 6. IC6 n/sec.
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A számlálócsőtől 50 cm távolságra, helyeztük e l a neutron és a gamma-forrást, 
melyek az elrendezés méreteihez képest pontszerűnek tekinthetők. A mérőberendezés sé­
mája a 3*. ábrán látható.

yBFi szám/dt/ó r- GMszám/ő/o r- Para/in

P ara /in  — \-BÓra.x

L épték
O 40 tt, ьо *a .socm. 
U u i — i—-—j— 1—:.... i

3. ; ábra. ; A mérőberendezés sémája.

lázat.
Ро-Be és Go80 forróssal végzett mérések eredményét foglalja össze az 5» táb-

5»; Táblázat,;
Ро-Be és Co*° f o r r á s s a l  v é g z e tt g y en g íté s i mérések.

Gyengi tő közeg g /c m s
Rétegvas­
tagság cm

Neutron
gyengités

Gamma
gyengités

H,0 1 20 6,23 w о US

Hs0 + Fe(] 5, 5+4, 5) 2,59 1 5 ,5 4 5 5,81 6 ,i6

Paraffin 0,9 20 4,18

Folyami kavics beton 3,3 20 2,40 7,16

Bazalt beton 2,88 20 2,50 7,10

Márvány beton 3,31 20 2,59 7,23
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A táblázatból látható, hogy a legjobb neutron gyengítő közeg igen kis mér­
tékben csökkenti a gamma-sugárzás intenzitását, mig a viz-vas keverék (arány: 15,5 cm 
viz, 4,5 cm vas) jó neutron és egyben jó gamma gyenbitő közeg. Neutron gyengítésre 
igen jó még a paraffin. Az előző két anyag (viz és viz-vas) után ez gyengíti legjobban 
a neutron sugárzást; gamma-gyengités szempontjából viszont éppen úgy, mint a viz ez 
sem megfelelő. A különböző betonoknál megfordul a helyzet: valamennyi elég  jó l  véd 
gammasugárzás ellen, de a neutronokat a lig  gy en g iiik . A v iz s g á lt  beton ö ssze té ­
tele a következő.

20 % vas,
22 % cement,
58-47 % töltőanyag,
1-11 % bórax.

A hórax tartalmat l- tő l  11 térfogat %-ig változtattuk a töltőanyag rovására.
Töltőanyagként folyami, kavicsot, bazaLtot és márvány zúzalékot használtunk.

4. áb ra . 20 cm vastag folyami k av ic s -b e to n  /Й / v iz  / 0 /  é s  fo lyam i k a v ic s -b e to n  + p a ra f f in  
/ о / , n e u tro n  gyengítése a  bérax  té r fo g a t  t  függvényében.

Ezeknek megfelelően neveztülr e l az egyes betonfajtákat.
Sok esetben szükséges kombinált gammar-neutron-védelmet alkalmazni. Erre al­

kalmas pl. a folyami kavics-beton és paraffin együtt. Ez igy alig rosszabb neutrongyen- 
gitó közeg, mint a viz, ugyanakkor a gammasugárzást i s  jó l gyengíti. Ennek a keverék­
nek és a viznek a neutron gyengítése látható a 4. ábrán a bérax térfogat % függvényé­
ben. Coœ pontszerű gamma forrás gyengítésére kapott értékek irodalmi adatokkal való 
összehasonlításából 21 %-os e ltérés adódik. (20 cm vastag vizréteg gyengítése mérése­
ink szerint 2, 03, mig az irodalom 1,6 értéket ad kiterjedt forrásokra vonatkozóan [12]. 
Ez a különbség abbéi adódhat, hogy kiterjedt forrás esetén a gyengítő nagy fe lü leté t  
azonos erősségű sugárzás éri. A gyengítő közegben szóródik a sugárzás, ami pedig a 
gyengítést csökkenti.
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Mérést végeztünk annak megállapítására, hogy célszerű v o lt-e  a számlálót 
közvetlenül a védőréteg elé helyezni. A forrástól Hilcnliöső távolságban mértünk. Fa a 
gyengítés értékét a detektortól 25 cm-re lévő pontban 100 £-nak tekintjük, akkor a tá­
volabbi pontokban az értéke csökken, ami az 5* ábrán látható. Az eredményt a berende­
zési tárgyakról való beszórással lehet magyarázni.

%

400

50

4  25 50 í í  Ш  ßfcmj “*■

5 . АЬгя. A d e tek to r  -  fo r r á s  (R) távolságának v á lto z ta tá s a  b e fo ly á so lja  a gyengítés á r  tékát. 100 t -  

nak а 25 ов-h e z  t a r to z ó  g y e n g íté s  é r t é k á t  v e t te k .

Neutronokra vonatkozó méréseket nehéz összehasonlítani az irodalmi értékek­
kel az erős szóródás miatt. Ezért kívánatos ellenőrizni a neutron fluxust.

100 kV-os neutron-generátorral végzett mérések esetén a target a la tti helyi­
ségben, a targettől 2p0 cm távolságban végeztünk fluxus meghatározást, 6 .10a n/cms. sec- 
os hozam esetén.4-500 n/cm'. sec-ot mértünk a kérdéses helyen, ami a tolareneia dózis 
13-l"-szerese. Éz után a target alá helyeztünk egy 110 x 110 x 35 cm-es vizréteget. 
így a neutron fluxust mérve ~70 n/cm'.sec-ot kaptunk, a tolerancia dózis kb 2-2,1-sze­
resét.. A mérés folyamán a sec-ként kilépő neutron számot egy másik sei nt i l l  ációs szám­
láiéval mértük, hogy az esetleges változást korrekcióba vehessük. Ilyen módon az előb­
bi helyen korlátozott munkaidőre megoldottnak tekinthetjük я sugárvédelmet.

A mérések és a Wizard módszer összehasonlításából megállapítható, hogy a 
számítások általában nagyobb védőréteg-vastagságot adnak, mint a mérések. Pl. a 100 
kV-os gyorsítóval történt számítás és mérés esetén ez az eltérés 33 %, Ро-Be forrás­
ra pedig 40 ‘ü-oS eltérés adódott.
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Be ( a, n) NECTKONFORtáSOK ENERGIASPEKTRUMA 

Medveczky íjászló

A Bei«, n) források gyors neutron energiaspektrumára vonatkozó adatok esezefcgle- 
ló ismertetése után, két kommerciális Po-fce és egy Ра-Be forrás gyors neutronspektr.arára 
vonatkozó vizsgálatunk eredményét ismertetjük.

A Ро-Be neutronforrások energiaspektrumában az in ten z itá s  maximumok helye és 
száma jól megegyezik. A tíznél nagyobb számú maximum közül a jelentősebbek 3,1; 4, g; 4,8; 
6,4; 7,4 és 9,4 MeV energiánál vannak. A maximumok in tenzitás viszonya és ezért az á tlag - 
energia-érték (4,94 i l le tv e  6,58 MeV) különböznek. Az i t t  közölt és az általunk korábban 
közölt Ро-Be spektrumok -  a források sajátságainak figyelembevételével -  jó  összhang­
ban vannak.

A Ra-Be forrás energiaspektruma szintén folytonos 1 és 6 MeV közötti intenzitás- 
-  maximummal és 11,5 MeV felső határral. Az átlagenergiaértéke 4,6 MeV. Vizsgálataink nem 
igazolták Hess és De Panther azon szám ításait, amelyek a Ra-Be források spektrumában a 
Bee(«,n)Cls reakción kivül lehetséges más magfolyamatokból származó neutronok energia és 
intenzitás eloszlására vonatkoznak.

A neutron felfedezéséhez Chadwick [1] 1932-ben tulajdonképpen a Be0 (а, n}C10 
magfolyamat tanulmányozásán keresztül jutott. Neutronok előállítására több évig csak 
az (a,n) magfolyamatok szolgáltak. Más módszerekkel, gyorsítókkal e lőá llíto tt magreak­
ciókkal, ille tv e  reaktorokból jelentősen nagyobb neutronfluxus nyerhető, de az (a, n) 
magfolyamatot hasznosító neutronforrások azért ma i s  nélkülözhetetlenek. Különösen 
kedvelt az alkalmazásuk ott, ahol kisterjedelmű, vagy kisebb intenzitású neutronfor­
rásra van szükség. Az ilyen forrás viszonylag olcsóbb és kezelőszemélyzet nélkül is  
folyamatosan használható.

Az (a,n) forrásokban céltárgyul könnyű elemeket használnak. Li, Be, B, 0, F, 
Na, Mg, A1 vagy ezen elemek kombinációjából készült források alkalmazásával egyaránt 
találkozhatunk, de kétségen kivül a berilliumos neutronforrások a legelterjedtebbek, 
ami érthető, ugyanis ennél az elemnél legnagyobb az (a, n) magfolyamat h atáskeresz tme t-  
szete.



Alfa-sugárzóként a természetes radioaktiv elemek (Ra22e. Rií222, Poяс. Th (ОС; 
kci2' I 1' és transzuránok /Pu2"0, Am241, Gm242 /  szerepelnek, amelyek közül a bomláster­
mékeivel együtt lévő Ra22e és a Po210 felhasználását láthatjuk leggyakrabban. A hosz- 
szabb fe le z é s i idő, a fémöntvény alakjában való e lő á llítá s  lehetősége és az, bőgj a 
Po21 -hoz hasonlóan szintén csekély a у háttér, újabban -  különösen PuBe13 ötvözet at­
takjában -  a Pu-Ве forrásokat te tte  elterjedtté.

A Be (a, n) forrásokból kilépő neutronok elsősorban a Bee(a, n)C12 magfolyamat­
ból származnak. Ezen kiviil még a Be9(a, a’n)Bs és a Bes (a,n)3He4 magfolyamatok is  vég­
bemehetnek. Ez utóbbi reakciók Q értéke -1,667 i l l .  -  1,572 MeV [151, tehát a küszöb­
energia a Bes (ot,n)C12 magfolyamaténál jelentősen magasabb, Bjerge [16] az em lített két 
magfolyamathoz tartozó neutronokat 4,9 MeV-nél,Stuhlinger [17] 4,8 MeY-nél nagyobb e- 
nergiáju alfarészek esetében é sz le lte . Ezen kisebb energiájú neutronokat szolgáltató 
magfolyamatok tehát olyan forrásoknál jelentősek, amelyekben az alfasugárzó Ra, Rn, 
Th(OC’ ) vagy Ac.

Energetikailag lehetséges továbbá, hogy a forrás á lta l kibocsátott neutronok 
(szekunder) neutrontermelő folyamatot hoznak létre. Ezen magfolyamatok hatáskereszt­
metszete a primer reakcióénál jelentősen kisebb [18, 191, ezért e magfolyamatok ismer­
tetésétől eltekintünk.

1. A B e(a ,n ) FORRÁSOK ENERGIÁJÁRA VONATKOZÓ ADATOK (ÖSSZEFOGLALÁS)

A Be ( a, n) forrásokat tehát a Bee(a,n)C12 magfolyamat vastag céltárggyal tör­
ténő előállitásápak tekinthetjük, amelyek spektrumát -  az előbb em lítettektől e lte ­
kintve -  az alábbi tényezők befolyásolják:

a. /  a forrásban lévő alfaemittáló (vagy emittálók pl. Ra-Be) energiája,
b. /  a Be target vastagsága, ille tv e  a szemcsék mérete,
c .  /  a forrás alakja (homogén, sik, hengeres, stb. Homogén forrásokban az alfa-

részek bombázási lehetősége minden irányban azonos, a többi forrásban bizo­
nyos irányok kitüntetettek.)

A fentiek alapján, a Be(a,n) forrásokat magfizikailag nem szabad külön tárgyalni. Al­
fasugárzók szerin ti csoportosítás csak a spektrumok összehasonlításának megkönnyítése 
miatt engedhető meg.

A nagy anyagra való tekintettel a különböző szerzők á lta l közölt energia-el­
oszlásokat táblázatosán összesítjük, s ahol a lehetőség megvolt, grafikusan is  bemutat­
juk. E forrásokra vonatkozó közlések közül, csak azok feldolgozására szorítkoztunk, a- 
melyek a források neutronenergia spektrumával foglalkoznak, vagy arra vonatkozóan is  
közölnek adatot. Több szerzőnél ez csak mellékeredmény, mert a forrást egyéb vizsgála­
tokhoz használták fel. Mások elsődleges célja neutronspektrométer szerkesztése és csak 
a mérőberendezéssel elérhető energiafelbontás bemutatására közölnek energiaspektrumot. 
Sokszor a forrásra vonatkozó minden adat és a spektrum diszkussziója is  hiányzik, pL 
[20, 21]. Ábráinkon a hatótávolságok ille tv e  az energiák szerinti intenzitás eloszlá­
sokban (ű^/dR il l .  ®/dE) a maximumot ugyanolyan ordináta érték je lö li .  A hatótávolság V

V pbao (RaD) felhasználásával készült forrásokat is hoznak forgalomba. Ezektől а Ро-Бе 
forrásokéval azonos neutronenergia-eloszlást kell várnunk [30], mert a RaD és RaE gyakor­
latilag nem emittál а-részeket, továbbá neutrontermelés szempontjából a RaD és FaE bomlá­
s it  k'sérő у sugárzás nem számottevő.
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függvényében feltüntetett intenzitás-eloszlásoknál az energialéptéket is  feltüntettük. 
Az energia szerinti lineáris léptékkel feltüntetett spektrum elkészítése mérési ada­
tok hiányában z eloszlás meghamisításának veszélye nélkül megvalásithatatlan volt.

Az I. táblázatban a források energiájára vonatkozó adatokat időrendi sor­
rendben gyűjtöttük össze1/  és mindig szigorúan ragaszkodtunk a szerzők közléséhez, így  
elsősorban a maximumok, ille tv e  a maximális energia értékét csak akkor adjuk meg szám­
szerűen, ha az a közleményben i s  szerepelt.

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

A r.eutroner.ergiaeloszlásra vonatkozó közlések jelentős része ma már csak történelmi jelentőségű. 
Az első években általában párhuzamosan szembenfekvő vastag Ве-réteg és fémkorongon lévő alfaem ittálőval 
hozták lé tre  а Be°( a, п)С1г magfolyamatot és a kibocsátott részecskék maximális energiájának megállapításá­
ra irányultak a vizsgálatok, de már az 1932-ben megjelent közleményekben is  [2-6] több csoport felismeré­
séről találunk em líté st.

1. ábra, Ро-Be neutronforrás energiaeloszlása a . /  Blau 0.8] b . /  Bonner és Bott-Smith 0-3] 
c . /  Bernardini és Bocclarelli [9, 14] A,/ Az energiaeloszlás 4,3 Me? fe le t t i  "legvalószí­
nűbb alakja” Bernardini és Boeciarelli |l0] szerint.

l7  Néhány helyen e l t é r é s  van a f e l t ü n t e t e t t  időpon t é s  a közlemény m egjelenési id e j e  kö­
z ö t t .  A korábban t i tk o s  anyagoknál nem a fe lo ld á s , hanem a d o lg o za t dátumát közö ljü k . Több 
eredményt annak s z e rz ő je  már kongresszuson i s m e r t e te t t ,  vagy más formában h o z o tt n y i lv á ­
nosságra, de nyom tatásban e s e t le g  csak évek múlva k ö z ö lt (p l. (22 ]). Ilyen  ese tb en  megkü­
lö n b ö z te té s t  csak akkor te t tü n k , ha az időkülönbség szám ottevő és egyértelm üleg k id e r ü l t  a 
közlem ényből.
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E kezdeti időszakot jellemzi az is , hogy az energiaspektrumok (1.1, 3, 3 ábrák) értelmezése á l­
talában ma már nem á l l ja  meg a helyét. A Bohr-féle közbenső magra való u ta lá s t csak Bernardini és Boccia- 
relli [9-11] dolgozataiban találhatunk. Hasonlóan i t t  jelenik meg először a mérési eredmények feldolgozá­
sánál a neutron-proton ütközési hatáskeresztmetszet figyelembevétele, de az jóval később [8] ú jra  hiány­
zik. A szerzők általában még nincsenek tek in te tte l a mérési elrendezésük á l ta l  okozott tényezőkre. Sehol 
sem találunk i t t  még utalást a környezet á l ta l  szórt neutronokra és nem veszik tekintetbe a mérőberende­
zés méreteinek az eloszlást befolyásoló hatását.

2. ábra. Rn-Be neutronforrás hatótávolság eloszlása Dann ing v izsgálatai [7] alapján.

3.; ábra. Ка-Be neutronforrás energiael­
oszlása Bagge [8] mérése alapján.

2. Ро-Be n e u t r o n f o r r á s  e n e r g i a s p e k t r u m a

Ро-Be neutronforrások energiaeloszlására vonatkozólag mint az I. táblázatban 
és a 4. 5. 6. ábrából láthatjuk elég szép számmal közöltek k isérleti eredményt az iro­
dalomban. összebasonlitva azokat, csupán a gyorsneutronspektrum kb. 11 MeV-nél lévő 
felső határában találhatunk egyezést. A maximumok helye és száma lényegesen különbözik 
még ugyanazon berendezéssel eszközölt mérések esetén is . Éppen ez alapján jutott Coch­
ran és Henry [23] arra a következtetésre, hogy a források "individuális spektrummal" 
rendelkeznek Hhitmore Is  Baker [24] lényegesen kisebb sta tisztika i hibával és kisebb 
szórást adó módszerrel dolgozott. Az idevágó irodalomban eddig övék v o lt  a leg is­
mertebb spektrum, értelmezésében azonban súlyos nehézség mutatkozik A 4,8 MeV-né 1 lévő 
maximumot a C12 végmag 2,5 MeV energiájú gerjesztett állapotával magyarázzák. Időköz­
ben kétséget kizáró módon megáilapitást nyert, bogy a C12 mag 4,43 MeV a la tti gerjesz­
tési nivóval nem rendelkezik [25]. Ennek megfelelően kb. 6 MeV-nél a Ро-Be forrás 
spektrumában intenzitás minimumot kell észleln i, amit több szerző eredménye [21, 23, 26,
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27, 28, 29] mutat is . Hhitmore és Baker viszont 5,8 MeV-nél k is maximumot kapott. Sen 
[30] a neutronoknak a forráson belüli rugalmas ütközésében és az igy létrejö tt energi­
aveszteséggel magyarázza az energianivó hiányában nehezen értelmezhető maximumot. Hess 
szerint [31] e folyamat legfeljebb 20-30 %-ban következik be, de számításai szerint az 
nem hoz létre a spektrum alakjában jelentős változást. Magfizikai]ag legegyszerűbben e

4. ábra. Ро-Be neutronforrás fotoemulzids módszerrel mórt energiaspektruma, a. /  Richards 
[26] b ./ Demers [44] c. /  Perlman, Richards és Speck [27], az ábrát Ress [31] közleményé­
ből vettük át. d. /  Rhitmore és Raker [24] e . /  Sen [30] f . /  az e . /  a la t t i  forrás Pb abszor- 
benssel. g . /  kedueczky [29] vizsgálatai alapján.
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dolgozat szerzőjének korábbi eredménye [29] magyarázható és Hess [32] szerint a Po-Be 
forrás energiaeloszlására vonatkozólag a legjobbnak ez mondható. Igen sajnálatos, hogy 
Khitmore és Baker közlése a forrásra és a mérési módszerre nézve hiányos. Ezen adatok 
hiányában ugyanis nem lehet spektrumuk és a szerző korábbi eredménye között fennálló 
diszkrepanciát megszüntetni*^. Nem valószinü, hogy Khitmore és Baker mérés-technikai, 
hibát (p l. a dölésszög maximálásának figyelmen kivül hagyása, amire dolgozatukban uta­
lás nincs) követett volna e l, akkor viszont a Po-Be neutronforrások energiaeloszlásá-

5- ábra. Po-Be neutronforrás proporcionális számláló és abszorbens, il le tv e  proporcionális 
szám lálóból kész ite tt teleszkóp spektrométerrel nyert energiaspektruma, a ./Gosalak és 
Henry [21] b . /  Gursky, Cowan és Kimenőre [46! e . / d . /  e . /  f . /  Cochran és Henry [20, 23, 
28] mérése alapján. V

V Khitmore és Baker a neutronok energiájának értékéül a viaszai6kött protonét vették, f i ­
gyelmen kivül hagyva a kettő iránya által alkotott szög cos2-val való osztást. Ezt a kor­
rekciót majdnem fedik a statisztikus hibák, de valószínűleg valamennyi energia kb. 2,5-3 
í-kal úgy nagyobb lenne [49].
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пак k ísérleti meghatározását nem tekinthetjük lezárt kérdésnek.
A bemutatott k isér leti eredményeken kívül többen végeztek számítást a Po-Be 

forrás várható gyors neutron energiaspektrumára vonatkozóan. Legújabban Hess [31] szá­
molta ki több (a,n) forrás spektrumát, igy a Po-Be, Ra-Be, Pu-Ве forrásokét is . A Po- 
Be forrásra vonatkozó energiaeloszlás (7.ábra.) jobb eredményt mutat ugyan korábbi 
szerzők hasonló próbálkozásánál, de a mérések á lta l nyújtott spektrumokkal az egyezés 
nem mondható kielégítőnek. Hess számításaiban nem vette tekintetbe a magfolyamatból 
származó neutronoknak az őket kiváltó alfa részek irányához való szögeloszlásának an­
izotrópiáját Számítási módszere a szerző szerint nem is  érzékeny erre. Nyilvánvaló , 
hogy a számitott neutronspektrumok csak akkor adhatnak majd jó egyezést a k is hibával 
rendelkező k iser leti eredményekkel, ha a magfolyamat pontos neutrongerjesztési görbé­
jén kívül még a helyes szögeloszlást is  tekintetbe veszik. Természetesen az igy számí­
to tt energiaspektrum is  csak homogén, hordozómentes és ideálisan vékony Po2S0- e t  tar­
talmazó neutronforrás esetére lesz érvényes.

6. ábra. Ро-Ве neu trc r.f  o rrá s  s z c i n t i l l á -  
c iő s  k o in c id  é n e i  a s p e k t r o m é t e r r e l  
n y e r t energiaspektrum a [45].

3. Ra-Be n e u t r o n f o r r á s  e n e r g i a s p e k t r u m á r a  v o ­
n a t k o z ó  i r o d a l m i  k ö z l é s e k

A Ra-Be neutronforrások energiaeloszlása a Po-Be forrásokénál várhatólag 
komplikáltabb, mert ez utóbbiaknál lévő egyetlen alfakibocsátó helyett, a Rawfi bom­
lásából származó sor többi emittáló tagja, összesen 5 különböző energiájú csoport hoz­
za létre a magfolyamatot. E forrásokban az (a,n) magfolyamaton kívül még a (y,n) mag­
folyamatokból is  keletkeznek kb. 0,6 MeV-nél kisebb energiájú neutronok. Ezek száma 
azonban a szokásosan készült [33] Ra-tx-Be forrás energiaeloszlásában nem hozhatnak 
létre jelentős változást, mert az összes keletkezett neutronoknak csak körülbelül 3 
Vát [31] képezik.

A spektrum várható fe lső  határa kb. 13 MeV. F neutronok száma, kicsi és -  ta­
lán apparativ okokból is  -  az é sz le lt  maximális energia valamennyi szerzőnél (3 és 9 
ábra, továbbá T. táblázat) alacsonyabb. A neutronspektrumokban ész le lt  különbséget a 
szerzői' többféle okkal magyarázzák. Többen [22, 4 ,  9Ç] gondolnak az élomabszorbens

7. ábra. Ро-Be n e u tro n fo rrá s  e n e rg ia -  
spektruma Hess [31] számítása sz e rin t.
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vastagságára, il le tv e  a rugalmatlanul szóródó neutronoknak az energiaeloszlás alakját 
befolyásoló hatására,. Érvényesülhetnek a berendezés mérete, a forrás alakj a á lta l lé t­
rehozott effektusok [54] is , bár De Panther legújabb vizsgálatai [36] ezt nem igazol­
ták. Három különböző méretű Ra-Be forrás átlagos neutronenergiáját mérve, nem tapasz­
talta annak a forrás alakjától való függését. Még kevésbbé látszik  valószinünek, hogy 
az alfaforras vastagsága volna legnagyobb befolyással [35] a maximumok helyére, alak­
jára.

a.

8. ábra. Ra-Be neutronforrás fotoemulziós módszerrel mért energiaspektruma a . /  Demers 
|50 ]b ./ Teucher [51] c . /  Boutermans és Toucher [22] d . /  Batson в. /  Drèka, Chudácek és 
Stárba [35] vizsgálata alapján, b ./  és c . /  ábrában az észlelések számát •  je lz i, о ugyan­
az korrigálás után. A vonalkázott te rü le t a s ta tis z tik a i hiba értékét mutatja, d. /  ábrát 
De Pangher [42] közléséből reprodukáltuk.

À Ra-Be neutronforrások energiaspektrumával foglalkozva szólnunk k ell a 
Be8(<x,n)C12 magfolyamaton kivül lehetséges előbb már emlitett reakciókból származó ne­
utronokról, amelyekről többször mint e forrás spektrumának "lassú neutron csoportjá"- 
ról is  olvashatunk. A gyors és ez utóbb em litett neutronok intenzitás-arányát illetően  
az irodalomban igen nagy az ellentmondás. Korábbi szerzők [16, 17, 37] szerint "a las­
sú csoport" az összes neutronok intenzitásának 90 fr-át képzi. Később [38] mérték azon 
távolság négyzetátlagát, ami a latt a forrásból kilépő neutronok az indium rezonancia 
szintjére (1,44 ke?) lassultak le  vízben. Majd ugyanezt Richards [26] Ро-Be forrásra



-  141 -

vonatkozó spektrumából fe lté te lezett energiaeloszlás alapján számolták és e távolság­
ra kb. 30 %-el nagyobb értéket kaptak. A különbséget a lassú csoportnak tulajdonítva, 
annak arányát a gyors neutronokéhoz viszonyítva, 30 %-rabecsülték -Jalow és munkatá r -  
sai [39] Ra-a-Be és Ra-y-Be források paraffinon thermálisra lassult neutronjainak v i­
szonylagos számát mérte a paraffin rétegvastagság függvényében és megállapitotta, hogy 
a fotoforrás közepes energiájánál kisebb energiával a Rar-a-Be forrás összneutronjainak 
legfeljebb 10 %-a rendelkezik. Hill [403, az 1 MeV-nél kisebb energiájú neutronok szá­
mát az összintenzitás 10 igában maximálja. Legújabban De Pangher [41] a spektrumnak

9. ábra. Ra-Be neutronforrás energiaspektruma Bili (a.) [40] ille tv e  Schmidt-Rohr (b .) 
[34] mérései ezerint. A b. spektrum 0; Б ille tv e  10 cm Pb abszorbenssel készült. Növekvő 
abszorbens vastagsággal sz intenzitások csökkennek. A vékony vonalak a s ta tis z tik a i hiba 
határát je lz ik . A szaggatott vonallal je lz e tt  részek egyes impulzusok vizuális észlelésé­
ből származnak.

10. ábra. Ra-Be neutronforrás számitott 
e nergi aspek truma.

------------ Ve Pangher
------------ Bess

azon részintenzitását, amely az átmeneti atommag három részecskére való széteséséből 
származik, 37 ^-ban á llap itja  meg, majd a 0,1 MeV-nél kisebb energiájú neutronokat az 
összintenzitás 26 $-ául veszi [42]. Hess [31] Ra-Be neutronforrás energiaeloszlására 
vonatkozó számitásaiban a kisenergiáju neutronok létrejö ttét a Be9 (a, a’ n)Be8 magfolya­
matnak tulajdonította. A két szerző számitási eredménye között a különbség jelentékte­
len. Szerintük a Ra-Be források által kibocsátott neutronok spektrumában a 2 MeV-nél 
kisebb energiájú részecskék intenzitásának a csökkenő energiák fe lé  haladva kb. 0,5 
MeV-nél elért maximális intenzitással, hirtelen növekedést k ell mutatnia (10. ábra.).

4. Po-on é s Ra-on k í v ü l  m é g  h a s z n á l a t o s  « - k i ­
b o c s á t ó k k a l  k é s z ü l t  Be (a, n) f o r r á s o k  e n e r g i a -  
s p  e k t r u m a

Vizsgálatunk célj a a Ро-Be és Ra-Be források gyors neutron energiaspektrumá­
nak mérése. Л teljesség kedvéért e két forrásra vonatkozóan az irodalomban ta lá lt adar-
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tokát kiegészítettük a többi Be (a, n) forrásra vonatkozó néhány spektrum közlésével.
A Rn-Be neutronforrás energiaspektrumát Dunning [7] v izsgálta . Az á lta la  

nyert hatótávolság-eloszlást a, 2. ábrán már bemutattuk. E fonások szelesebb körű 
használatával az emanációveszély és főként a Rn rövid fe lezési ideje miatt ma igen 
ritkán találkozunk, üjabb adatot mindössze Bak és munkatársai [651 közlésében ta lá l­
tunk, akik több különböző Rn-nal készült (a,n) neutronforrás átlagenergiáját mérték és 
azt 2,0 -  4 ,7  MeY értéknek adják meg.

Az Ас-Be forrásokban Po-Be-hez hasonlóan szintén csak egy olfa-emittálé van, 
az AcS27, de ennek felezési ideje (22 év) a Po210-n él sokkal hosszabb. Ilyen neutron- 
forrás energiaeloszlására vonatkozóan eredményt Dixon és munkatársai [631 publikáltak 
(11. ábra,) amit fotoemulziés módszer felhasználásával nyertek. Az energiaspektrumot 
nagy vonásokban Ifhitmcre és Baker [24], továbbá E llio t és munkatársai [451 Ро-Be for­
rásra vonatkozó energiaeloszlásával tartják a szerzők megegyezőnek. Az a kibocsátó na­
gyobb energiája miatt a Ро-Be spektrumával összehasonlítva i t t  valamennyi maximum kb. 
0,5 MeV-ve 1 a nagyobb energiák fe lé  tolódott el.

i l .  ábra. Ас-Be neutronforrás er.ergiael- 
osziása 833]

Rövid felezési ideje és nagyobb mennyiségben való előállításának nehézkessé­
ge miatt nem szokásos (a,n) forrást Th(CKÍ’ ) felhasználásával készíteni, bár mindkét 
alf ал-ki bocsátó nagy energiájú sugárzása miatt, az előnyösnek látszana. Készítésével 
illetve vizsgálatával egyedül Bramiez közleményében [50] találkoztunk, aki я 4 mC in­
tenzitású forrás energiaeloszlását (12 . ábra.) ködkamrával merte. A szerző szerint a

I .  Táblázat
A Be(a,n) neutronforrások energíaeloszlására vonatkozó irodalmi közlések.
(A táblázatban a mérési módszerre vonatkozó használt rövidítések: ion. k. = ionizációs 
kamra és abszorbens együttes alkalmazása; köd.k. = ködkamra; foto. * fotoemulziós módszer 
prop.= proporcionális számláló ás abszorbens együttes alkalmazása; sz.k .s. =szcintilláciős 
koincidencia spektrométer; te le . « ionizációs kamrákból, i l le tv e  proporcionális számlálók­
ból k é sz íte tt teleszkóp spektrométer.

1. oszlop: A vizsgálat, vagy közlésének éve.
2. oszlop: A forrásban használt a-kibocsátó.
3. oszlop: Szerzők neve.
4. oszlop: Mérési módszer.
5. oszlop: A mért visszalökött részecskék száma.
6. oszlop: A szerzők á lta l  közölt maximumok MeV-ben.
?. oszlop: A forrás maximális energiája a szerzők szerin t MeV-ben.
8. oszlop: Az irodalmi jegyzék megfelelő sorszáma.
9. oszlop: A spektrumot bemutató ábra száma.',



-  и з  -

I . ;  Táblázat
(A táb láza t magyarázata a 143. oldalon.)

1. 2. 3. 4. 5 . 6. *7. 8. 9 .

1932 Po Chadwick ion. к. 5 ,7 52
1932 Po Curie és mások ion. к. 4 ,5 ; 7 ,8 2
193 2 Po Feather köd. к. 7 ,6 3
1932 Po Meitner és mások köd. к. 35 0,28 6,3 4
193 2 Po Auger köd. к. 5
1 9 3 2 Po Blau és mások fo to kb. 9 6
19 3 3 Po Au&er és mások köd. k. 161 53
1933 Po Rn Auger köd. k. 418 5 -1 0  mm 

H. ekv.
37

1933 Po Chadw ich io n .k . 4,1 > 8 54
1933 Po Curie és  mások ion. k. 4 ,5 ; 7 ,8 ; 6 /? / ; 55
1993 Po Bieder köd. k. 87 56
1933 Po Kirsch és mások fo to 12,5 57
1934 Po Blau fo to 500 12 l . a .
19 3 4 Rn Dunn ing io n .k . 0 ,5 - 1 ,5:4, 8; 

6 , 5: 8 ,0 ; 12, 5;
14,2 7 2

14,2
1934 Po Min and io n .k . 4,05; 7 ,5  i l l .  

4 ,5  ± 10 %
8 ,4  ± 10 %

58

1934 Po Bonner és mások köd. k. 575 8,1 13 l .b .
193fi Po Bernardini és mások p ro p .te le 4, 2; 6 ,3; 7,9- 11 9, 10, 14 l . c .  1. d.
19 4 0 Ra, Bagge köd. k. 330

1 0 ,2 5
8 .3

1944 Po Richards fo to 1000 2-4 26 4. a.
1945 Po Demers fo to 1284 5, 2; 10,1 44 4. b.
1045 Ra Demers fo to 357 5 50 8. a.
1.946 Po Perlman és mások fo to 27 4.C.
1946 Po Richards és mások fo to 2-3 10 43
1947 Ra Hill prop. te le 15OOO

4; 6 -8 ;3-8
12 40 9. a.

1949 Ra Teucher fo to 650 51 8 .b .
I 949 Ra Hontermans és mások fo to l 22 8.C.
1950 Po Gossick és mások prop. 21 5. a.
1950 Po Mhltmore és mások fo to 7000 3 ,2 ; 4 ,8 ; 7, 7; 24 4. d.

1 ,2 ; 11; 5 ,3  (7); 
9 ,7  (7);

591951 Ra Matson fo to 505 8. d.
I 951 Th(OC’ ) Bromley köd.k . 2, 15; 7,3; 11,5; 

14,5
15,5 60 12

1953 Po Cochran és mások p ro p .te le
3 ,2 :4 ,6 ; 5 ,5

23 5.O. d.
1953 Po Gursky és mások p ro p .te le

5000
61

9.b.1963 Ra Schmidt-Rchr ion. k. te le
3, 25; 4 ,8 ; 7 ,9

34
1954 Po Cursky és mások p ro p .te le 46 5.b.

5,9(7) >0,0(7) 
3 ,4 ; 5 ,9 -7 ,71954 Po Minnemore és mások P ro p .te le 48

1954 Po Elliot é s  mások sz .k .  s. З Л -5 ,5 45 6.
9 ,4  nagy 
1 ,8 ; 5 ,0 ; 8,3
6 ,5  kisebb

1954 Po Medveczky fo to I 2315 1 ,3 ;4 ,4 ;6 ,9 10,7 29
1955 Po Baer prop. te le 28 5 .k .
1969 Po Cochran és mások p ro p .te le

3-5; 7 ,5 ; 9,6 10,6
20 5. 3 .

1 955 Pu Stewart fo to 2057 62 13
1 9 5 7 Ac Dixon és mások fo to 1013 63 u
1958 Ra Dr ska é s  mások fo to 2020 35 8.e.
1959. Po Sen fo to 1010

i l l .
30 4 .e . f .

750
64I960 Pu Broek és mások sz .k . s. 9 .7
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bombázó a-részek nagy energiája miatt a C12 vógraag 7, 6 MeV-nél magasabb gerjesztési 
nívóiba,, va ló  átmenete, valamint a magfotoeffektuson kívül még a Be(n, 2n)2a és a 
Be (a, n) 3« magfolyamatok is  lehetségesek energetikailag, de e folyamatokból származó 
neutronok k is  száma nem befolyásolja az energiaelosziást.

Az, a lfa  bomló transuránok közül Pu*39, Am241 és Qn* 1 2 3*2 felhasználásával szok­
tak neutronforrásokat készíteni. Sajnos az utóbbi két alfá-emittálóval készült forrás 
energiaspektrumával kapcsolatosan nem sikerült adatot találni a rendelkezésünkre állé  
irodalomban.

S'

Ijiii 111 K l
^ T + Г ' f i i

+ TT
______________________ :______ i___

11 á r a .  Th (C+C ) -Be neutronforrás 

energiaspektruma [60]

A Pu-Ве forrás legtöbbször PuBci3 ötvözetként kerül forgalomba. E forrás 
több okból kifolyólag igen előnyös.

1 . ;/ Fémötvözet lévén a Be és Pu keveredése homogén, a forrás neutronspektru­
ma nem leh et a Be szemcsék méretének függvénye és faj súly szerinti szeparálódás non 
léphet fe l.;

2. ;/ Igen csekély a y intenzitás,
3. /  A forrás élettartamát, il le tv e  stab ilitását a Pu'239 hosszú (24360 év) 

felezési id e je  szabja meg. Más lehetséges izotópok még a Pü29B, Pu'240 és Pü241. A 
Pu2sp fe lezés i ideje ö9,6 év, de a szokásos forrásokban igen csekély mennyiségben van 
jelen még a szintén kevés, 6Ç8G év felezési idejű Pü840 mellett is . így ezen izotópok 
jelenléte pár évtizedes periódusban sem változtatja számottevően a forrás intenzitá-

1> ábra. Pu-Ве neutronforrás energ ia- 
spektruma [62]

sát. Veszélyesebb e szempontból a Pü241 mennyiség aránya, mert annak leányterméke az 
Am241 viszonylag rövid 12,9 év fe lezési idővel bomlik. A Pű*4i nagyobb mennyisége a 
forrás neutron intenzitásának nagy stabilitását rontaná [66].

4 . /  Megemlítjük még, hogy a Rar-Ве források árához viszonyítva a PuBetó olcsó
Pu-Bels neutronforrások energiaspektrumát Stewart [62] tanulmányozta.; A fo- 

toemulziós módszerrel készült energiaeloszlást a 13. ábrán mutatjuk be. Korábbi szer­
zők Ро-Be forrásra vonatkozó eredményével [24] összehasonlítva az egyezést 6 MeV fe­
le tt megfelelőnek tartja. Ezen határ alatt azonban lényeges az eltérés, mert 3 és 5 
MeV között csak egy nagy maximumot észlelt. A 9 -  10 MeV között jelentkező kisebb maxi-
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mum a C*5’ végmag alapállapotába való átmenethez tartozó neutronok el Őreszórását engedi 
sejteni. Legújabban Broek és Anderson [64] szc in tillá c ió s  módszerre] megismételték 
Stewart vizsgálatait és azzal egyező eredményt kaptak. Határozottan megerősítették a 
9, 7 MeV-nól lévő maximum létezését.'M eglepő De Panther eredménye [36], aki a Ra-Be 
forrásokkal ellentétben a Pu-Ве neutronspektrumoknak a forrás méretétől való függősét 
észlelte.

II. A VIZSGÁLT NEUTRONFORRÁSOK FŐBB ADATAI ÉS A VÉRÉ,31 METODIKA 

1. Ро-Be f o r r á s o k

A Ро-Be források készítési módjára vonatkozóan sajnos csak hiányos tájékozó­
dásunk van, Az Amershamből származó forrás (továbbiakban Po-Be II.) a berilliunot por 
alakban (szemcseméret 200-300 mesh) tartalmazta, s erre desztillálták rá a gyakorlati­
lag hordozómentes poloniumot [67]. A másik forrás (továbbiakban Po-Be I .)  a neutron­
fluxus /Curie értékből következtetve más eljárással készülhetett. A specifikus neut­
ronfluxus értekéből az valószínűsíthető, hogy a forrásban a Po hordozóval vo lt jelen.

A források és a besugárzási körülmények főbb adatait a II, táblázat tartal­
mazza. A v izsgá lt Po-Be források hengeralakuak voltak, amelyek tengelyének irányá­
ban helyeztük el a magfizikai lemezeket. A besugárzást 4 méter magas helyiségben vé­
geztük. A szoba középpontjában függesztettük fe l a forrást vékony dróton és a besngár- 
zandó emulziókat kivéve 2 méternél közelebb egyik irányban sem vo]t a neutronok szórá­
sát létrehozó más anyag. A besugárzás tartama alatt a lemezeket a fénybiztos papircso- 
magoláson belül aluminiumfólia burkolta. A lemezek és a forrás hossztengelye közös 
egyenesbe esett. A lemezeknek a forrásokhoz viszonyított besugárzás a latti helyzetéből 
kifolyólag a méréseket is  a lemez hossztengelye mentén végeztük, attól legfeljebb 2 
mm-re távolodva e l. Besugárzási körülményeinket szerencsésnek mondhatjuk, mert a for­
rásból érkező neutronok iránya az emulziók hossztengelyével azon a területen, ahol a 
mérések folytak mindkét esetben 1°-nál kisebb szöget alkotott.

2. A Râ Be f  о г г á s

A Ra-Be forrás neutronenergiaspektrumára. vonatkozó vizsgálati körülményeink 
nem oly kedvezőek, mint az a Po-Be források esetében volt. A forrás 50 mC RaCls-o t  
tartalmazó kb. 10 mm átmérőjű 1.2 mm magas henger és készítési módja lényegében az An­
derson és Feld á lta l le ír t  módszerrel [33] v o lt azonos [69]. A lemezek besugárzása 
mindig pú cm távolsággal történt, de különböző időtartamig. A legrövidebb besugárzási 
időtartam 8, a leghosszabb 50 nap volt.; A forrásból származó gamma sugárzás intenzitá­
sának csökkentésére 62 mm vastag ólomvértet használ tunk. A forrás és az emulziók kö­
zött -  az előbbihez hasonló fényvédő csomagoláson kívül - még 0,5 cm vastag vaslemez 
volt. A forrást még 13 cm vastag paraffin cs 2 cm vastag ólom köpeny is  borította, a- 
melyeken a besugárzás irányában 5 cm átmérőjű hengeres nyílás volt.
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II.; Táblázat.;
A vizsgált. Ро-Ве neutronforrások és a mérési körülmények főbb adatai.

A forrás száma 
vagy jele

Ро-Ве I.
377

Ро-Ве II 
NP 189

Előállító Szovj etunió The Radiochemical 
Centre, Amersham

Po-tartalom 
készítéskor és 
annak dátuma

4,1 Curie 
1956.VII. 26

10 Curie
I 957.X. 30

Be-t art alom nem ismert 230 mg

Totális neutron- 
fluxus (bizony­
latok szerint)

8, 2 X 10e 
n/sec ilO %

3,09 X 10T 
n/sec ilO %

Forrás méretei: 
külső

13, 5 mm 0-jü
18,5 mm ma­
gas henger

15 mm 0-jü 
17 mm magas 
henger

belső
(aktiv térfogat) nem ismert 7.4 mm 0-jü

7.4 ram magas 
henger

A besugárzás 
időpontja

I956. nov. 18. 195 7. dec. 15.

Időtartama 42 éra 12 éra

Lemezek távolsága 
(forrásszéltől le ­
mezszélig)

255 mm 25О mm

3, K á r é  s i  m ó d s z e r

A neutronokat magfizikai fotoemulziókkal detektáltuk és az energia megállapitást a szokásos mó­
don, a visszalökött protonok energiájának mérése segítségével végeztük e l. Ismeretes, hogy az energia- és 
impulzusmegmaradási tételek alapján a visszalökött proton energiájából (Sp) a neutronenergiája

En =■ Bp sec2 ф

ahol о a neutron és proton iránya á l t a l  bezárt szög. A visszalökött protonok forrásául az emulzió zsela­
tinjának hidrogén—tartalm át használtuk.
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A Ra-Be forrás neutronspektrumára vonatkozó méréseinkben cj> -  15° értéket választottunk, azaz 
csak olyan protonok nyomát mértük meg, amelyik áz előhivatlan emulzióban 15° félnyilásu kúp térfogatában 
volt. A kúp szimmetria-tengelye a neutronok irányát jelentő о 0 iránnyal ese tt egybe. Elegendő nyomsürü- 
ség esetében a mérést valamivel egyszerűsíthetjük. Ilyenkor a nyom irányának mérése helyett, csak ellen­
őrizzük, hogy annak iránya olyan derékszögű gúlában haladjon, amelynek oldalai a gúla о = 0 irányt jelen­
tő magasságával ille tv e  ^ ^ - n á l  kisebb szöget alkotnak. Ebben az esetben a neutronenergiáját

adja meg, ahol

En -  Ер sec* ф 

sec2 $ -  sec2 a . sec2 ®

A Fo-Be neutronforrások energiaeloszlására vonatkozó i t t  közölt méréseinkben lényegében ez utóbbi mód­
szert alkalmaztuk, = *max értéke 10° volt. a  értékét a mikroszkóp-okulárban a 0° és 10° irányokat 
jelö lő  oku lárbeté tte l könnyen k ije lö lh e ttü k . Annak eldöntésére azonban, hogy a nyom előhívás e iő t t i  
dőlési szöge * s 10° volt, meg k e ll mérni a mikroszkóp finombeállitó csavarja segítségével a nyomnak az 
emulzió sik jára  merőleges vetületinek hosszát. A dőlési szögek így mért értékének á tlag á t (*) vettük az 
azimutális szög átlagául (a) is . a mérésének kiküszöbölése és a ® átlag-értékével valő számolás nagy idő­
m egtakarítást je len t.

A Ро-Be források neutronspektrumának vizsgálatához mindkét esetben 200 p  vastagságú Agfa K2 t í ­
pusú emulziót használtunk. A lemezek elegendően frissek  voltak és az összehasonlít6 lemezek vizsgálata a- 
lapján h á tté r  levonására nem v o lt szükség. A háttérnyomok száma azonos emulziőtérfogatra vonatkoztatva 
nem érte  e l  a mért effektus 0 ,2  í-á t.

A Ra-Be neutronforrás energiaeloszlásának vizsgálatához több tipusu és különböző rétegvastag­
ságú magfizikai lemezt használtunk. Ezek közül az Ilfo rd  C2 emulziókat azonosan kezeltük, mint azt a Po- 
Be-neutronforrásra vonatkozó korábbi vizsgálatainkban [29] tettük. Az emulziókat besugárzás e lő tt t e l i te t t  
vízgőzben 35 1 1 C°-on 90 órán keresztül eradikáltuk, majd megszáritottuk. Az igy kezelt emulzióban törlés 
után közvetlenül előhiva csak legfeljebb 1-2 nyomot észleltünk, tehát a tö rlés megfelelő volt. A háttér 
levonását az összehasonlító lan ezer, a besugárzás időtartama a la tt lé t r e jö t t  radioaktiv nyomok mérése alap­
ján végeztük.

14. ábra. Kdlimált a lfa  sugárnyaláb iránya az emulzióban előhivás e lő tt (®) és után ÍV ).

Ugyancsak összehasonlító lemez alapján állapíto ttuk  meg a levonandó hátteret a Forte P/22 és Ag­
fa K2 emulzióknál is. A Forte emulziókat közvetlenül elkészítésük után kaptuk és kezdtük meg a besugárzást 
Kedvezőtlenebb helyzetben voltunk az Agfa emulziókkal. Az előbb l e i r t  módszerrel való tő rlé srő l az igen 
magas fátyolképződés m iatt, kénytelenek voltunk lemondani. (1964 és 1955-ben nyert e tapasztalatunkkal 
egyező eredményt közölt később Lcfimann [70] i s . ) E vizsgálatokhoz használt 100 és 400 ,u rétegvastagságú 
Agfa K2 emulziókban (sorozatszám 3017, 8018) a háttér a szokásostól jelentősen e lté r t ,  mert a levegő és a 
hordozó üveglemez radioaktiv elemeitől származó a lfa  nyomokon kivül 10 u-nál rövidebb nyomok is  elég éles 
maximumot szolgáltattak. Az em lite tt szempontok m iatt ezen Agfa K2 emulziók h á ttér-v izsgála tá t fokozot­
tabb gondossággal k e lle tt végezni és annak megállapítását a neutronenergia-spektrum méréséhez felhasznált 
emulzió térfogatta l egyező és tökéletesen azonos módon vizsgált összehasonlító lemez mérési eredménye a- 
lapján végeztük.
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A v isszalökö tt protonok mérésekből nyert energiaspektruma én аз azt létrehozó neutronok energia 
intervallumonként! in tenzitás-eloszlása között különbség mutatkozik. Ennek oka a neutron -proton ütközési 
hatáskeresztmetsZetéhek az energiától való függése, továbbá hogy az emulzió meghatározott vastagságú ré­
tegében a különböző hosszúságú nyomok nem azonos valószinüséggel találhatók meg. Ez utóbbi tényező miatt 
szükséges ko rrek c ió t Richards, [71] nyomán számoltuk ki, az n-p hatáskeresztm etszet é rtékét Hughes és 
Schwartz [73] közléséből vettük.

A visszalökött protonokkal végzett energiamérésünk lényegében a proton emulzióban megtett ható­
távolságának megállapításén alapszik. Nélkülözhetetlen tehát e használt emulziőtipusok pontos hatótávol­
ság-energia összefüggése, mert annak pontossága az energiamérés eredményeinek megbízhatóságát is  döntő 
mértékben befolyásolja.

A Forte P/22 és a tö rö lt I lfo rd  C2 emulziókra kórábbi vizsgálataink alapján [73,74] a Lattes, 
Fowler és Cüer á l t a l  megállapított értékeket [76] használtuk fe l. Az Agfa K2 emulziókra k ísé rle ti körül­
ményeink között yizsgálataink szerin t [76] a Hebel á lta l számított [77] hatótávolság-energia összefüggést 
kelle tt alkalmaznunk.

A vizsgálatokhoz használt magfizikai lémezeket az emulziótipus és rétegvastagságtól függően a 
megfelelő e l já rá s s a l  hívtuk elő. Á Ро-Be néutror.forrásckra vonatkozó mérésekhez használt Agfa K2 e- 
mulziőkat æddolos e ljárással [68, 78, 80] kezeltük. Ugyanezen előhívás! e ljá rás t alkalmaztunk a Ra-Be for­
rás vizsgálatához használt 250 ц-os Forte P/22 és 400 p rétegvastagságú Agfa K2 lemezekhez is . A vízgőz­
ben törölt I lfo rd  C2 emulziókat mener és fagoda közlése szerin t [79] hydrochinonos e ljárássa l hívtuk 
elő.

4
3
2
/

- /
- 2
-3
- 4

15. ábra. A vizsgálatoknál használt egyik emulzió zsugorodási tényezőértékének meghatáro­
zása (S - 1,12 -  1,6 f), A hibát csak o tt tüntettük fe l, ahol az a mérési pont értékét jel­
ző kőméi nagyobb,

A magfizikai emulziók ezüstsó tartalmának csak k is töredéke válik az expozíciók á lta l előhiv- 
hatóvá. A fe lesleges ezüstöt fixáláskor kioldjuk és annak távozásával a lemez eredeti térfogatának fe lé ­
nél is  többre húzódik össze. A gyakorlat szerin t jó  előhívás és szárítá s  esetén, csak a rétegvastagság- 
csökkenés ész lelhető  ezért a zsugorodási tényezőt (S) sokszor az előhivatlan és e lőhívott rétegvastag -  
Ságok hányadosaként definiálják. A zsugorodási tényező meghatározására szolgáló szokásos módszerek közül 
a Greenberg és sasiam á lta l közölt [81] e ljá rá s t alkalmaztuk. A módszer lányege az, hogy az emulziót va­
lamely pontszerű forrásból (F) jó l meghatározott irányú ko llim ált а-részecske nyalábbal sugározott be, 
és előhívás u tán e részecskék nyomának a dölésszögét mérjük meg. A zsugorodási tényezőt a két dőlési 
szög tengensének (14. ábra.) hányadosából nyerjük. Ha forrásunk pontszerű akkor kollim ator használata 
nélkül is e fo rrá s tó l különböző távolságra (t) más dőlési szögű pályák jönnek lé t re .  Ha a különböző dő- 
lésszögii nycœokra S = konstans, mivel a forrásnak az emulziótól való távolsága (D) konstans akkor

t m
D S.h

ahol a a nyom v ízsz in tes, h a függőleges v e tü le té t je lö l i .  Ugyanezen eredményt kapjuk, ha t h e lyett a 
nyomoknak egy tetszőleges ponttól való távolságát (L) vesszük. A mérést ez igen megkönnyíti, mert csupán
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a mikroszkóp keresztasztalát mozgatjuk e l az egyik k iv á lasz to tt tengely iránya mentér. és mérjük a mozga­
tás irányába eső nyomok két vetületinek hosszát, továbbá azoknek -  például az első kimért nyomta valé - 
távolságát.

A zsugorodási tényezőt közvetlen vastagság-mérésből i s  meghatároztuk. A vastagságmérés tapintó- 
mérőóra, ille tv e  fénymutatós tapintó mérőműszer (optiméter) segítségével tö rtén t. A különböző módszerekkel 
kapott értékek a hibahatáron belül j a  egyeztek.

A d a é s i  szög pontosabb meghatározása érdekében az előhívott emulziókat 10 í-os g lic e r in  o ldat­
ba áztattuk. A Mignoné á l t  a  200 u vastag emulzióra a ján lo tt (82] áz ta tási idő a különböző sorozatú Agfa 
K2 emulzióknál ugyanazon hőmérsékleten nem eredményezett azonos duzzadást. A zsugorodási tényező értéke 
külöböző sorozatoknál 1,1 és 1,86 között volt, de a mérés tartama a la tt ' változatlan maradt. (15. ábra.)

A nyomok hosszának mérését általában C. Zeiss Jena gyártmányú LgOG. tipusu, némely esetben pe­
dig Leitz Ortholux I I . tipusu mikroszkóppal végeztük. Mindkét tipushoz magfizikai emulziós mérésekhez 
készült Leitz gyártmányú objektiveket és a megfelelő kompenzált okulárokat használtuk. - A spektrumokat á l ­
talában hárem személy méréséből á llíto ttu k  össze. A különböző észlelők á lta l  mért adatok összegezhetősége- 
rő l minden esetben meggyőződtünk.

A nyomok hosszának kiszámolásához az e célra  korábban szerkeszte tt két, pontsoros nomogramot 
[83] használtuk.

I I I .  MÉRÉSI EREIMÉNYEK

1. Po-Be n e u t r o n f o r r á s o k  e n e r g i a s p e k t r u m a

Az előző részben ism ertetett körülmények között és módszerrel a Po-Be I. 
forrás energiaspektrumát vizsgálva a nyert energiaeloszlást a 16. ábrán mutatjuk be.

A Po-Be I. forrás neutronspektrumának vizsgálatához 189 яга'* emulzióban ösz- 
szesen 7662, az előzőekben le ir t  követelményeknek megfelelt visszalökött proton nyomát 
mértük meg. A szükséges korrekció után a neutronok számát vizsgálati módszerünk álta l 
megengedhető 0, 2 MeV-es intervallumokban tüntettük fe l, ős a, intenzitás maximumát ko­
rábbi energiaspektrumok maximális intenzitásával azonosnak vettük. Az ordináták ezen 
önkényes léptékben való feltüntetésével az első részben közölt eredményekkel való ösz- 
szehasonlitását kivánjuk egyszerűbbé tenni. Mind az eredeti, mind az ehhez képest a 
kezdőpont félintervallum szélességgel való eltolásával készült uj átfedő intervallum 
felosztás esetén is  feltüntettük a mérések statisztikai hibáját.

A 16. ábra szerint a neutronspektrum En < 6 MeV, ille tv e  En > 6 MeV energiá­
jú két széles sávból á ll és a maximális energia 10,5 MeV. Az intenzitás maximuma két­
ségen kivül és 5,5 MeV között van, de a sűrűségfüggvény szignifikáns és kérdéses 
maximumot összesen tiznél többet tartalmaz. Jól kiemelkedő, biztosan megállapítható 
maximum van: 3,1; 4,2; 4,8; 6,4; 7,4 és 9,4 MeV energiánál. Kérdéses a maximum léte
0 . 8; 1,4; 2,2; 5 ,s ; 8,6; 9,0 és 10,2MeV-nél.

Teljesen hasonló fe ltéte lek  mellett történt a Po-Be IT. forrás neutronener­
gia eloszlásának vizsgálata is . A Po-Be I. forrás spektrumához hasonlóan elk észitett  
energiasürüség függvényét a 17. ábrán láthatjuk. Az energiaspektrum megállapításához 
67,1 mm3 térfogatú emulzióban 4960 visszalökött proton nyomát mérte meg a három észle­
lő.

A Po-Be II. forrás energiaspektrumának alakja lényegesen megegyezik a Po-Be
1. forráséval. I t t  is  két széles sávot kaptunk, de az F,n < 6 MeV és En > 6 MeV ener­
giájú sáv intenzitás aránya nem azonos. A Po-Be TI. forrás spektrumában nagyobb inten­
zitással mutatkozik az En > 6 MeV energiájú rész, mint azt a Po-Be I. forrás esetében 
tapasztaltuk. A forrásból kilépő neutronok energiájának fe lső  határa 10,7 MeV. Az e- 
nergiaspektrumban jelentkező maximumok száma kb. azonos az előbbivel. Ttt i s  jó l  k i-
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l6. ábra. Ро-Be neutronforrás energiaspektruma a Po-Be I . forrásra vonatkozó v izsgála ti 
eredményűnk alapján. A forrás és a vizsgálatok legfontosabb adatait a I I . táblázatban ta ­
lálhatjuk . Az energiaeloszlást 7662 visszalökött proton nyomának méréséből nyertük. Az in­
tervallumonként eső neutronok számát az eredeti intervallumfelosztáshoz (üres kör) viszo­
nyítva a kezdőpont félintervallum-szélességgel való elto lása  utáni uj átfedő intervallum 
(tele kör) felosztással is feltüntetjük .

17.. ábra. Po-Be neutronforrás energiaspektruma Po-Be I I .  forrással végzett vizsgálataink 
alapján. A mért visszalökőtt protonok száma 4960. A spektrumban használt jelölések magya­
rázata a 16. ábra szövegében található .



emelkedik я ЗД; 4,2; 4 ,Я; 6,4; 7,4 MeV-nél levő öt maximum. Szidnifikánsabb n 9,4 
MeV-nél rautatkozé, Amelyik о 9,0 MeV-né1 jelentkező kérdéses maximummal együtt hatá- 
rozott kiemelkedést ad, hasonlóan megái lapítható 0 ,Q; 1,4; Ç, 7 és 8, 6 MeV-nól kis 
maximiimok létezése. Az előbbinél is  jobban vitatható, hogy 10,2 MeV-nól maximum volna, 
viszont a Ро-Be T. spektrumában 2,2 MeV-nél jelentkező kis maximum helyett 1,9 és 2,4 
MeV-nél láthatunk kis maximumokat. Tehát н maximumok helye és száma a két Po-lle for­
rásnál j ól egyezik.

2. Ra-Be n e u t r o n  f o r r á s  e n e r g i a s p e k t r u m a

A Ра-Be neutronforrás energiaspektrumának megállapításához összesen 437 mm5 
croilzi'térfogatban mértük a protonok nyomát. Mint a metodikai részben ismertettük e 
vizsgálatokhoz alkalmazott lemezeken (részben a hosszabb expozíciós idők miatt) hát­
tó reffektus levonására v o lt szükség. A protonnyomoknak e levonás után nyert száma 
41 "4, és azt a szükséges korrekciók végrehajtása után 0,2 MeV-ként a IP. ábrán mutat­
juk be.

l&  á b r a .  E a -B e  n e u t r o n f o r r á s  e n e r g i a s p e k t r u m a  4 1 7 4  v i s s z a l ó k ö t t  p r o to n n y o m b ó l  a  s z o k á s o s

torrekoiók végrehajtása után.

A neutronenergia-eloszlás intenzitás-maximuma 1 és 6 MeV között van, de lé­
nyegében 0,3 MeV-től a maximálisként é sz le lt  11,5 MeV energiáig a spektrum folytonos­
nak tekinthető, amire 15 kisebb-nagyobb maximum szuperponálódik. Jelentősebbnek a 0,4; 
1,9; 2,5; 3,0; 3,9; 5,3; 6,3; és 9,7 MeV-nél jelentkező maximumokat kell minősítenünk 
A kisebb ille tv e  kétes maximumok 1,4; 4,«; 5, Я; M, 0; 7,6; 8,3; 8,9 és 10,6 MeV ener­
giánál vannak.



IV. DISZKUSSZIÓ

1. Ро-Ве n e u t r o n f o r r á s o k

Az energia és impulzus megmaradásának fe lté te le zé sé v e l a Ро-Be források 
energiaspektrumának felső  határát 10,86 MeV-nél várhatjuk. A leghosszabb ész le lt nyo­
mok Ро-Ве I. esetében 10,3 MeV, Ро-Ве IT. forrásnál 10,6 MeV. Ez gyakorlatilag egye­
zőnek vehető az e lv ileg  várhatő maximális energiával, ha tekintetbe vesszük a 10 MeV- 
nél nagyobb energiájú visszalökött protonok aránylag k is  számát.

A két forrás méréseinkből nyert neutronénergia-eloszlását (az összehasonlí­
tás egyszerüsitésére -  az intenzitás-maximumokat azonos ordináta adatokkal véve) -  e- 
gyütt is  feltüntettük (19.ábra). Berajzoltuk ugyanezen ábrába még а Ро-Ве neutronfor­
rás energiar-eloszlására vonatkozó korábbi vizsgálatokból származó, az első részben már 
ismertetett két neutronspektrumot is .  A 4.g. ábrán hisztogramban közölt neutronenergi- 
a^eloszlást a sta tisztika i hibahatárokon belül kihúztuk. Az összehasonlitásban külföl­
di szerzők spektrumai közül elégségesnek látszik ífhitmore és Baker eredményeinek fe l­
tüntetése, az idegen szerzők eredményei közül ez készült a legjobb feloldóképességii 
módszerrel és legkisebb sta tisztika i hibával.
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19. ábra. Különböző Ро-Ве források energiaspektrumának összehasonlítása. Piros vonal Bo-Be 
I . ,  kék vonal Ро-Ве I I .,  fekete folytonos Hedveczky {291. fekete pontozott Hhitmore és Ba­
ker [24]kőzlése alapján.

Mint a 19.; ábrából megállapitható, saját vizsgálatainkban az energiaspektrum 
felső határa szin te azonos. Kb. 0,5 MeV-vel magasabb tihitmore és Baker spektrumának 
felső határa, de az az energia és impulzusmegmaradási té te lb ő l számított maximális 
energiánál is  kb. 4-5 %-kal magasabb lenne, ha a protonnyomok hosszának ф - 0 irány­
ra való -  a szerzők á lta l elhanyagolt -  [49] visszaszámitását is  tekintetbe vesszük.

А Ро-Ве I. és Ро-Ве II. forrásokkal végzett vizsgálataink eredményéből meg­
született neutronspektrumok két széles sávból állnak, amelyeket a kb. 6 MeV energiánál 
jelentkező elég mély minimum választ e l. A minimum újból megerősiti azon megállapitást
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hogy a C12 végmagnak, 4,433 MeV-nél alacsonyabb, kb. 2-3 MeV energiájú gerjesztési ní­
vója nincs. Jellegzetes, hogy a Po-Be II. forrás spektrumában az intenzitás ezen ener­
gia fe le tt, míg a Po-Be I. forráséban ez a latt a nagyobb. Ennek oka, feltételezésünk  
szerint a forrás készítési módjában keresendő. A Po-Be TI. forrásban a Po hordozómentes 
volt, de a Po-Be I. forrásban valószínűleg számottevő mennyiségű hordozóval együtt 
volt jelen, ami az alfa részecskék és ezáltal a forrás átlagenergiájának csökkenéséhez 
vezetett.

Feltételezésünket alátámasztja az is , hogy az igen nagy tisztaságú Po-t tar­
talmazó régebbi forrásunk energiaspektruma [29] a Po-Be II. forráséval mutat jobb e- 
gyezést, különösen 2 és ? MeV között. Ezen energiák fe le tt i  és a latti különbség pedig, 
a forrás és főként az észlelés iránya álta l megszabott geometriai feltételek  miatt in­
dokolt. A sik forrásnál a Po és Be felülete közötti távolság miatt a bombázó alfa  ré­
szek irányához viszonyítva 4° és 176° közti irányban kilépő neutronok juthattak az e- 
mulzióba. Az ész le lés geometriája miatt azonban a 90° -  3*7° irányba kilépő neutronok 
intenzitása v o lt  a legnagyobb. Ezért a C 2 alapnivójába való átmenethez tartozó, a 
bombázó alfarészek irányához viszonyítva kisebb szög alatt kilépő, nagyobb energiájú 
neutronok száma kevesebb. Hasonló ok miatt jelentkezett az 1,4 MeV-nél lévő maximum 
nagyobb intenzitással, mint a Po-Be TI. forrás spektrumában. Ugyanis a végmag 7,656 
MeV energiájú gerjesztési nívójába való átmenethez tartozó neutronoknak az ész le lés  
irányában éppen ilyen az energiája.

A Hhttmore és Baker fé le  spektrumhoz viszonyítva a különbség nagyobb és ne­
hezebben magyarázható. Az o tt közölt maximumok közül többet (1,2; 3,1; 4,8; 7,7 és 
9,7 MeV) mi i s  észleltünk. Lényegesebb különbség a hivatkozott szerzőknél a kb. 2,5 
MeV alatt lévő jelentősen nagyobb intenzitás, a 4 MeV-nél lévő minimum és a 6 MeV-nél 
többek álta l ész le lt  minimum hiánya. A kis energiáknál ész le lt nagy intenzitás oka ab­
ban keresendő, hogy a dőlési szög mérésének pontossága (a k is mélység-élességü, sik 
felületek leképzésére jó l korrigált objektivek használata, valamint a zsugorodási té­
nyező értékének csökkentése miatt) nálunk jelentősen nagyobb volt. Lehetséges, hogy 
hasonló apparativ oka van a Hhitmore és Bakernél 4 MeV-nél mutatkozó il le tv e  6 MeV- 
nél hiányzó intenzitás-minimumoknak is.

A Po-Be neutronforrások energiaspektrumában lévő maximumok értelmezése, a 
9 MeV-nél nagyobb energiájú neutronok á lta l alkotott kisebb csúcs kivételével szinte 
lehetetlen. A Po-alfa részecskék ugyanis a Cls átmeneti magban 8 rezonancia nívót 
gerjeszthetnek [151 és a közbenső magból a C12 végmagba három lehetséges átmenettel 
jöhet létre neutron. Nem szabad e lfe le jten i továbbá, hogy a magfolyamatból származó 
neutronok irányeloszlása nem izotróp. [84-89].; A 9 MeV fe le t t i  energiáknál mutatkozó 
kis maximumot a C12 végmag alapállapotába való átmenethez tartozó előreszórás okoz­
hatja és a (különböző statisztikai hibával) több szerző Po-Be forrásra vonatkozó ered­
ményében [24, 26, 44-46), valamint egyéb Be (a, n) forrás neutronspektrumában [34, 62, 
63, 64] is  megfigyelhető.

Nem monoenergetikus neutronforrások használata esetén többször a forrás 
átlagenergia értéke szükséges, ami nyilvánvalóan függ a neutronspektrumtól. Az igen 
különböző energiaeloszlásoknak megfelelően az erre vonatkozó adatok sem azonosak. A
III. táblázat szerint az állapítható meg, hogy Demers több okból kifogásolható ered­
ményét (különböző vastagságú Pb abszorbens é-s abszorbens nélkül nyert eredmények 
összesítése, magas korrekciós faktorok, kevés nyom) nem számítva, a vizsgálatainkból 
származó értékek jelentősen magasabbak. Több forrás spektrumának visszalökött proto-
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nők számlálása alapján működő proporcionális számlálóval való vizsgálatából származik 
Moyer közlése [90], de sajnos az eredeti spektrumokat nem ismerjük. Hess értéke a 7, 
ábrán látható spektrumra vonatkozik. Hess és Smith [91] a forrásból nyert neutronok 
polyetilénben mért abszorpciós görbéjét vetették egybe a különböző menoenergetikus ne­
utronokra vonatkozó,hatáskeresztmetszetekből számított értékkel. A számított [31] és a 
mérésekből kapott értékek egyezését jónak találják, mert a monoenergetikus neutronok 
energiáj a a szerzők szerint ezen módszerrel -  10 % hibával állapítható meg. A neutron- 
detektor energiaiérzékenysége szintén * 10 %, amit nem vettek korrekcióba.

A Ро-Be források energiaspektrumára vonatkozó vizsgál atain!; végkövetkezteté­
seként az állapítható meg, hogy a források spektrumában 10-nél több kisebb-nagyobb 
maximum van. Ezen intenzitás-maximumok energia-értékét a Be0 (a, n) C12 magfolyamat szab­
ja meg, ezért a forrás k észítési módjától (homogén, sik stb .) függetlenül a főmaximu­
mok azonos energiáknál vannak. Az egyes maximumok intenzitásának arányát és ezzel a 
forrás átlagenergiaértékét az alfa  emittáló energiaeloszlása szabja meg. Tehát a ké­
szítési mód szerint a források energiaeloszlásának alakja és ezáltal átlagenergia-ór- 
téke nem a maximumok helyében, hanem azok intenzitás-arányában mutat különbséget. 2

I I I .  Táblázat,
Ро-Be ne'; trón forrás ok átlagenergia-értéke különbőz« szerzik szerint.

Szerző neve
Âtlagenergia-

ortêk
MeV

A spektrum és az át­
lagenergiaérték kÖ2í- 
lé s  irodalom jegyzék­

beli száma

Richards 4,1 26
Demers 5 ,6 44
Richards, Speck, Perlman 4 43
Mhitmore, Baker 3,9 24,91,
Moyer 4,5 90
Gursky, Minnemore, Cowan 4,6« 46
Medveczky 5, 22 29
Hess 4,08 31, 91
Bess, Smith 4,2 91
Medveczky: Po-Be I.; 4,94
Medveczky: Po-Be IT. 5,58

2. Ra-Be n e u t r o n f o r r á s

Vizsgálati eredményünket más szerzők Ra-Be forrásra vonatkozó energiaspekt­
rumával összehasonlítva, megállapítható, hogy a Houtermans ós Teuoher [22] á lta l kö­
zölt energiaeloszlásban a 2 MeV-nél kisebb energiájú neutronok száma viszonylag na­
gyobb, bár az ólom abszorbens vastagsága alig 20 %-kal vol t  több. Smith-Rohr [34] ál­
tal közölt spektrumok közül ólom abszorbens nélkül kapott eredmény kb. 3-4 MeV fölöt­
t i  részével meglepően jó az egyezés. Vizsgálati eredményünk Dr'éka és munkatársai [35] 
közleményében látható energiaeloszláshoz hasonlít legjobban. A külföldi szerzők vas­
tagabb ólomvértet használtak ugyan, mégis a 2 MeV-nél kisebb energiájú neutronok in-
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tenzitása nálunk nagyobb, amit valószínűleg a forrás közelében lóvó szóró közegek o- 
kozkattak. (A különböző gyártmányú magemulziók összehasonlításánál, ami a vizsgálatok 
elsődleges cé lja  vo lt, az nem zavart.) Növelhette az eltérést, hogy Dr&ka és munka­
társai az Agfb K2 emulzió hatótávolság-energia összefüggéséül olyan adatokat [92] 
használtak fe l, amelyek szerint a hatótávolság-értékek valamennyi energiánál kb. 10 Jc 
kai rövidebbek. Vizsgálatunk során kb. kétszerannyi protonnyomot mértünk meg, mint hi­
vatkozott szerzők (1. I. táblázat), ezért mérési eredményünk sta tisztika i hibája je­
lentősen kisebb. A 0,4 MeV-nél lévő k is csúcs létezése vitatható, mert a méréseinkhez 
használt egyik (Agfa K2) emulziósorozatban sajnálatosan éppen ezen energiatartománynak 
megfelelő hosszúságú nyomokból jelentős volt a háttéreffektus. Ilyen nyomok megjelené­
sét (y,n) folyamatból származó neutronok is  okozhatják.

Foglalkoznunk kell még vizsgálatainkkal kapcsolatosan i s  a Ra-Be források 
kisenergiáju neutronjainak kérdésével. Hess és De Pangher számításai szerint e forrá­
sok spektrumában 0, 5 MeV-nél kb. 2 MeV-ig tartó intenzitás-maximumnak k ell lenni (10. 
ábra). Mérési módszerünk érzékenysége 0,5 MeV alatt igen gyorsan csökken [931, mégis a 
hivatkozott szerzők á lta l számított maximumot a spektrum 2 MeV a la tti részének mege­
melkedésével észlelnünk k ellett volna. Állításunkat valószínűsíti a forrás spektrumá­
nak 4,6 MeV átlagenergia-értéke is . Ez Hill [40] 4,17 MeV értékénél ugyan magasabb, de 
a Ро-Be és Ra-Be források átlagenergia-értékében a Hess és Smith álta l azonos körülmé­
nyek között é sz le lt  0,5 MeV különbség [91] vizsgálati eredményeinkben is  jelentkezik. 
De Pangher az álta la  mért átlagenergia [42] és a Hátsón álta l megállapított spektrum 
(8.d. ábra) közti különbségből következtette, hogy a Ra-Be források á lta l kibocsátott 
neutronok 26 %-ának energiája 0,1 MeV-nél kisebb. Mivel a Ra-Be és Ро-Be források át­
lagenergiája között nem észleltünk kisebb különbséget, mint Hess és Smith, továbbá a 
Ро-Be források spektrumában alacsonyenergiáju csoport nem észlelhető [31], megállapít­
ható, hogy a nem Be0 (a, n)C12 magfolyamatból származó neutronok intenzitása a Ra-Be 
források spektrumában a De Pangher által közölt 26 %-nál kisebb. Megállapítható, hogy 
ezen neutronoknak Hess, ille tve  De Pangher által számított energiaeloszlását méréseink 
nem igazolták.;
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ORIENTÁLT MAGOK

Novák Dezső

A magfizika egyik legmodernebb segédeszköze az orientált magok technikája. 
Ennek a módszernek a szerepe a paritásmegmaradássa] kapcsolatos kiséri etekben közis­
mert, de értékes kiséri éti eredmények nyerhetők az' orientált magok segítségével a mag­
fizika és a szilárdtest fizika egyéb területein is .

Orientált magokról akkor beszélünk, ha egy anyagdarab atommagjainak spinjei 
nem sta tisztiku s rendezetlenségben helyezkednek el a térben, hanem vektori eredőjük 
valamilyen kitüntetett irányba mutat.

Egy I (I /  0) spinű mag potenciális energiája független a beállás irányától, 
ha erőtér nem hat rá. Z irányú mágneses térhez képest a magok (2l + 1) féleképen á ll­
hatnak be. Az egyes állapotokat a mágneses kvantumszám m) = -I ..; .; ..0 .. értékei je l­
lemzik. Annak a w/m/ valószinüsége, hogy egy magot m állapotban találjuk, gyenge t e ­
rekben, közel független m értékétől.; Orientált magok esetén a w/m/, vagyis az állapo­
tok betoltöttsége függvénye да-пек.; ükkor a spinek túlnyomórészt valamilyen kitüntetett 
irányba, vagy irányokba mutatnak.

Ahhoz, hogy a spinek ne izotróp módon helyezkedjenek e l ,  szükséges, hogy 
külső erőtérrel valamelyik irányt kitüntessük és az egyes spinbeállások közti potenti- 
á lis  energia különbséget nagyobbá tegyük, mint a hőmozgás kT kinetikus energiája. El­
lenkező esetben ugyanis a hőmozgás az orientációt "szétrázza". A jelenleg előállítható 
erőterek erőssége olyan, hogy ez a fe lté te l szükségessé tjeszi igen alacsony hőmérsék­
letek alkalmazását (kb. 0,01° К körül). Bizonyos orientálási módszereknél (dinamikus 
és tranziens módszerek) a fenti fe lté te l nem teljesül.; Ezekkel a módszerekkel létreho­
zott orientációt a hőmozgás valóban meg is  szünteti.; De hogy ez a folyamat lassan men­
jen végbe, a kisérietet 1° К körüli hőmérsékleteken kell végrehajtani. Ilyen hőmérsék­
letek előá llítása  sokkal egyszerűbb, mint a 0,01° К körülieké.;

Az alacsony hőmérsékletek e lőá llítása  cseppfolyós gázok segítségével törté­
nik.; Az 1-4,2° К közötti intervallum a legalacsonyabb forráspontu anyag, a hélium 
(f.p. « 4,2° K) segítségével érhető el olymódon, hogy a cseppfolyós héliumot csökken­
te tt nyomás alatt párologtatjuk el.; 1° К-on a cseppfolyós hélium gőznyomása kb. 1,2
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Hgmm; párolgó folyadék fe le tt  ennél alacsonyabb nyomást már csak nagy nehézségek árán 
lehetne fenntartani. 1° К a la tti hőmérsékletek meglehetősen bonyolult módon, a mágne­
ses hűtés módszerével nyerhetők.; Ha 1° K-ra hütött, mágneses térbe helyezett paramág- 
neses anyagot elszigetelünk környezetétől, majd a rá ható mágneses teret, kikapcsoljuk, 
akkor a magnetokalorikus effektus következtében az anyagminta 0,1 -  0,01° К hőmérsék­
letre  hül le. Hűtési célokra azok a paramágneses anyagok a legalkalmasabbak, amelyek­
ben az egyes atomok elektronhéjai között a legkisebb az elektromos vagy mágneses köl­
csönhatás. A kristályé' saját belső terei ugyanis az atomokat a mágneses tér kikapcso­
lása után i s  bizonyos mértékig rendezett állapotban tartják, akadályozva ezzel a le ­
hűtést, (mintha a mágneses teret nem kapcsoltuk volna ki teljesen). E célra megfelelő 
anyagoknak bizonyultak a különféle komplex sók (timsók, Tutton-sók, stb. ) , pl. CsK 
(S04) 2.1ZH20, Fe(fflU) (S0«)2.12H20, CuK2(S0J2.6420, 2Ce(TO3) 3.3Mg(N03) 2. 24H20 stb.

A z o r i e n t á c i ó t  j e l l e m z ő  p a r a m é t e r e k

A létrejött orientáció jellemzésére több paraméter szolgálhat. Az orientáció 
mértékét pl. meg lehet adni olymódon, hogy egy w/m/ e loszlás függvénnyel megmondjuk; 
miként oszlanak meg a magok a különféle spin beállásu állapotok között. Fa az egyes m 
mágneses kvantumszám! állapotokban a potenciális energia értéke E/т/, a hőmérséklet T, 
akkor a ш/m / eloszlás a Boltzmann eloszlás segitségével adható meg:

w{m) -  a exp E(m)
kT /1/

A'(inj értékét meghatározhatjuk az orientációt létrehozó erőtérből.
Qyakrahban használt jellemző adat az orientáció foka. Ezt a következőképen 

kaphatjuk meg: A különböző irányokba mutató magspineknek az erőtér z irányába vett ve- 
tü le te it átlagoljuk és osztjuk 7-vel:

/  f  / \ /

х  /  /  \  /

/ \  -  W  
t

/ \ / ^ \
а

—
6 с

] .  á b r a .  A m a g s p in e k  á l l á s a  a .  r e n d e z e t l e n ,  b .  polarizált, о. b e á llito tt állapotban.

Az ilymódon képezett hányados értéke zérus, ha a spinek rendezetlenül helyezkednek el, 
(la. ábra.) és f t  - 1 , ha az összes spin egy irányba mutat { ft - Z-hez közeleső hely-
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zetet mutat az lb. ábra.). Az orientálás fokát az egyes állapotok betoltöttségével ki­
fejezve:

1_
I

+1
nw(m)

m * - I

/2 /

Néhány orientálás! módszernél azonban az le. ábra szerint rendeződnek el a spinek. Ek­
kor természetesen f , '» 0 , mert az egyes tagok összege páronként nullát ad, annak elle ­
nére, bogy gyakorlatilag jó l használható rendezettség alakul k i. Ez az állapot tehát 
nem jellemezhető az f t érték segítségével. Ezért képezhetjük az un. másodrendű orien­
tációs fokot: _

Г,

Abból a célból, hogy rendezetlen esetre zérust, maximális orientálás esetére pedig 
egyet eredményezzen, a k ifejezést ilyen alakban célszerű megadni:

Bonyolultabb elrendeződések esetére hasonló módon képezhetnénk a fe-ad rendű, f^ (itt  
k 2 1 + 1 ) polarizációs fokokat, ezeknek azonban gyakorlati esetekben nincs jelentő­
ségűk. Ha f  1 /  0, f /  0  akkor polarizációról, ha f , = 0 és /% A 0, akkor beállításról 
(aligmuentről) beszélünk, .általános értelemben magorientálás akkor lép fe l ha van o- 
lyan ffc, amely nem azonosan zérus. ; Kísérleti szempontból a polarizáció értékesebb ese­
tet jelent, mint a beállítás.; Bár a felhasználható legkisebb orientáció mértéke a fel­
adattól függ, általában a legkisebb használhat^ érték kb. f  t = 0, l - 0, 2. Megjegyzendő 
még, hogy -  mint az a /3 / képletből látható -  fe les magspinű (I « 1/2) részek egymás­
sal antiparalel beállását nem tekintjük beállításnak (alignmentnek).;

Rádiéaktiv magok esetén az orientáció jellemzésére gyakran megelégszenek az 
un. sugárzási anizotrópia megadásával:

ffff) - R(p)
E ------------------

ahol R(о) a sugárzásnak az orientáló tér irányában, tf(y) pedig arra merőlegesen mért 
intenzitása.

I. A MAGORIENTÁLÁS STACIONÁRIUS MÓDSZEREI

1 / O r i e n t á l á s  k ü l s ő  m á g n e s e s  t é r r e l .  (Brute force 
method.)

Valamely irány kitüntetésére és az egyes magspin állapotok közti eloszlás- 
-különbség létrehozására többféle lehetőség van. Legkézenfekvőbb az orientálást erős, 
külső mágneses térrel végrehajtani (Gorter 1934, Kürti és Simon 1935).'

Egy I  spinű és ii mágneses momentumu. részecske egy  // erősségű mágneses térben 
a kővetkező potenciális energiával rendelkezik:

E » y J  . I  -  ёуЧц Я • I
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ahol йц а тщ giromágneses együtthatója, \ig pedig я nagyiágneton. A H mágneses térben в 
különböző m kvantiunszámu állapotok potenciális energiája

F.{m) - ütfV-gHm

az egyes állapotok bétől töttsé.gének valószínűsége:

, ,w{m) - e

ahol

ß - ijj fi^ H/kT * f iB /m

Ebből az orientáció fokára Poppéma számítása szerint

,  1 I  + 1 H
3 1 kT adódik..

Előnye a módszernek, hogy segítségével e lv ileg  bármely olyan izotóp orien­
tálható, amelynek mágneses momentuma nem nulla. Előnyös az i s ,  hogy a mágneses tér 
eleve "különbséget tesz" a p ozitív  és negativ irány között, tehát polarizáció és nem 
beállítás jön létre.

Ahhoz, hogy gyakorlatilag használható mértékű polarizációt (f t ~ 0 , 2) kap­
junk, néhányszor tízezer oersted nagyságrendű mágneses tér szükséges 0, 0 l°  К körüli 
hőmérsékleteken. Hátránya a, módszernek, hogy erős mágneses térnek és adiabatikus k i- 
mágnesezéssel (tehát mágneses tér megszüntetésével) előállítható hőmérsékletnek egyi- 
dőb'en történő alkalmazását követeli meg ( I. táblázat). Esetleg kivezető utat jelent­
het, ha egy másik kimágnesezett paramágneses anyaggal hütjük a mágneses térben levő

1. Táblázat.
80 í-o s  (f ,«= 0,31) magpolarizáciő eléréséhez szükséges mágneses t é r  értékek H1, H7, l i e, 
Ы 7, Co5e, In 116 magokra, T = 0,01° К hPmérsékleten; külső t é r r e l  zaló  o r ie n tá lá s i  méd- 
szem él.

T = 0,01° к 
f ,  - 0,20 H1 r Lie Li7 Со® In116

T (magspin egységekben) 1/2 1 1 3/2 7/2 9/2

Magmágneses momentum 
(magmágneton egységekben) 2,79 0,86 0,82 3,25 2,3 5,49

Szükséges mágneses tér­
erő kilooerstedben 19 92 96 29 54 23,5
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orientálandó mintát.; Ez a megoldás azonban szintén nehézségekkel jár, mivel az anyagok 
héátadó és hévezetéképessége ilyen hőmérsékleteken -  a fémeket kivéve -  már nagyon ki­
csiny.

Ha pl. alacsony hőmérsékleten egy anyagot mágneses térbe helyezünk, akkor a 
magspineknek az átrendeződése, a mágnesezési hő leadása és a termodinamikai egyensúly­
nak megfelelő állapot lé tre jö tte  nem azonnal következik be. Az un. relaxációs idő, a- 
mivel ezt a folyamatot jellemezni lehet, igen alacsony hőmérsékleten rendkívül naggyá 
válik, egyes kristályokban perc nagyságrendű vagy még annál i s  hosszabb lehet. Mágne­

st ábra. In 11'  magok o rien tá lá sa  a külső té r  módszer segítségével. A csökkentett gőznyomás 
a la t t ,  1° К-on forrásban levő cseppfolyós hélium á l t á l  e lőhűtö tt vasammoniumszulfátot ad i­
abatikus kimágnesezéssel 0,035° К hőmérsékletre hü tö tték  oly módon, hogy a mágneses pofák 
közül az árnyékoló vértek  mögé sü ly esz te tték . A hőkontaktus révén az I n 1“  fó liák  0,043° 
К- re  hűltek  ás a mágneses té rb e  kerülve magjaik p o larizá ló d tak , f 1-'-0,’02 (Dabbs, B o b e r ts , 
Benstein k ísé r le te , 1955).
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ses h űtéssel hosszú id e ig  1° K-nál alacsonyabb hőm érsékletet nehéz fen ntartani. Csak 
fémekben é s  ötvözetekben előnyös a h e lyzet. I t t  a re laxác ió s id ő  néhány másodperc i s  
leh et, ami elfogadható érték.

Végleges megoldás az volna, ha néhány százezer oersted  erősségű mágneses te­
re t tudnánk e lő á ll íta n i,  4—5 cm légrés esetén , legalább 10-20 cm2-nyi fe lü le te n . Ekkor 
már a cseppfolyós hélium se g ítség é v e l nyerhető 1 К hőmérsékleten i s  létrejönn e pola­
r izá c ió , Addig azonban a módszer gyakoriati jelentősége e lé g  k icsin y .

Ezzel a módszerrel eddig egy s ik er es  k ís é r le te t  végeztek . Dabbs, Roberts és 
Bernstein 1955-ben In 116 magokat p o la r iz á lt . A mintát p o la r iz á lt  termikus neutronnya­
lábbal bombázták, és mérték a neutron abszorpciót a neutronok és magok sp injeinek  pá­
r á ié i, i l l .  antiparalel á llá s á n á l. Noha az In 118 nagy mágneses momentumánál (\ig=S, I 
magmágneton) fogva különösen alkalmas ezen e ljá r á s  számára, Csak 2 %-os ( f , ’« 0 , 0 2 ) 
p o la r izá c ió t tudtak e lérn i. I ly e n  csek é ly  o r ie n tá c ió  á lta lá b a n  nem használható; Az 
In 115 a zért-k iv é te l, mert a neutronabszorpciós hatáskeresztm etszeta igen  erősen függ 
a neutron és  a mag sp injeinek  egymáshoz vá ló  v iszon yátó l. Ebben a k ísér le tb en  p l.  az 
átmenő neutronnyaláb in ten z itá sa  5,5 %-kal v á lto zo tt  a k é t fé le  b eállás között.

Magát a kísérletet a következőképen folytatták le  (2. ábra). A cseppfolyós 
héliummal 1° K-ra lehűtött, 16 400 oe. mágneses térbe helyezett paramágneses vasam- 
móniumszulfátot (Fe(HH4) (S04) 2. 12H.20) a héliumgáz kiszivattyuzása után adiabatikus 
kimágnesezéssel 0,035° К hőmérsékletre hütötték. Ezüstrud á lta l lé te s íte t t  hőkontak­
tus révén a 20 db. In 115 fó lia  0,043 -  0,005° К hőmérsékletű le tt . Ezután a Dewar-edé- 
cyeket lejjebb süllyesztették, hogy a vasammóniumszulfát kristály  az árnyékoló vértek 
mögé, az In116 fóliák pedig a mágneses pofák közé kerüljenek. Végül a 11 500 oe. erős­
ségű polarizáló mágneses teret fokozatosan kapcsolták be, hogy a kóhoráramok okozta 
felmelegedést elkerüljék.

2/ K r i s t á l y o k o n  v a g y  a t o m o k o n  h e l ü l i  k ö l ­
c s ö n h a t á s o k o n  a l a p u l ó  m ó d s z e r e k .  (hiperfinom-szerke- 
zet módszerek paramágneses anyagoknál)

A kristályokon, i l l .  atomokon belü li, elektromos, i l l .  mágneses terek erős­
sége számos esetben felülmúlja a jelenleg előállítható külső terek értékét. Ezeknek a 
tereknek a felhasználására már igen korán gondoltak. Mindezen kölcsönhatások fellépte  
parar- és ferromágneses anyagokban várható. K ísé r le t i vizsgálatuk paramágneses anya­
gokban volt lehetséges a paramágneses rezonancia segítségével.

Figyelembevéve a szóbajövő kölcsönhatásokat energetikai szempontból a viszo­
nyokról áttekintő képet kaphatunk a Pryce és Abragam (1951) á lta l bevezetett un. feno- 
menologikus spin-Iamilton függvény segítségével, ők megmutatták, hogy egy a z  tengely­
re vonatkozóan axiális szimmetriával rendelkező paramágneses kristályban lévő ion 
energiája a kristály belső terei és a z  irányú külső mágneses tér együttes jelen léte  
esetén a következő operátorral jellemezhető :

в -  »g i j zsz  + í  SxSx  + gySy + g4 v.MB. I  + ASZI Z * В sx l x + SyIy  *

+ e Q ^ X  3 I Î - I I  +1 + D ?z ~ S  * 1
Э z ö

/ 4 /
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: Bohr magneton 
: külső mágneses tér 
: magspin
: elektronhéj eredő impulzusmomentuma 
: magmágneton
: mag giromágneses együtthatója 
: atomi Landé-faktorok a tér irányában 

és arra merőlegesen
: a kristály belső elektromos terének potenciálja 
: mag elektromos kvadrupol momentuma 
: konstansok
: elektromos töltésegység

Az első tag az elektronhéj energia nivóinak a külső mágneses tér hatására létrejövő  
Zeeman-felhasadását, a második pedig a magspin és a külső mágneses tér közti kölcsön­
hatást jellemzi. A harmadik tag a magspin és elektronspin közti közvetlen csatolást, a 
negyedik tag a kristály inhomogén elektromos terének és a mag kvadrupol momentumának 
kölcsönhatását, az utolsó tag pedig a kristály elektromos terének és az elektronhéjnak 
a kölcsönhatását adja meg. Az utolsó három kölcsönhatás okozza a spektrumok hiperfinom 
szerkezetét is .  így a szereplő konstansokat az egyes anyagoknál paramágneses rezonan­
cia segítségével végzett hiperfinom szerkezet vizsgálatokkal lehet meghatározni.

a/  Gorter - Rose módszere
A spektrumok hiperfinom szerkezetének vizsgálatából megállapítható, hogy 

paramágneses atomokban az aszimmetrikus elektronfelhő a mag helyén 106 -  108 oersted 
erősségű mágneses teret hoz létre. 1948-ban Gorter és tőle függetlenül Rose mutattak 
rá, hogy mivel az elektronok mágneses momentuma a magokénál kb. 1000-szer nagyobb, az 
elektronhéj már néhány száz oersted erősségű külső térrel te lje sen  orientálható. Az 
orientált elektronhéj pedig a 106 -  108 oersted erősségű hiperfinom csatolás révén a 
magok polarizációját hozza létre, megfelelően alacsony hőmérséklet (0,01 -  0 ,1° K) 
esetén. /4/-ben a  jelenséget az első és harmadik tag Írja le:

В ” dg É"Rzßz  + ê 4XSX + HySy + ASZIZ + В SXIX + SyIy

A módszer szántára azok a paramágneses kristályok fe le ln ek  meg, amelyekben 
külső tér nélküli esetben i s  erős a hiperfinom felhasadás, azaz amelyekre vonatkozóan 
a mikrohuálámu paramágneses rezonancia mérésekből nagy A, i l l .  В értékek adódtak. Az 
elemek közül könnyen orientálhatok a ritka földfémek és általában az átmeneti csoport­
ba tartozó elemek magjai. A te lite tlen  3d héjú elemek csoportjának ferromágneses tag­
ja it  természetesen paramágneses vegyületeikbe k ell vinnünk.

Ennél a módszernél, a kisebb mágneses térerő miatt célszerű az orientálandó 
elemet a hűtési célokat szolgáló paramágneses kristályba vinni. De használják a hőkon­
taktus segítségével való előhütést is .

1960-ig három elem hét izotópjánál tudtak magpolarizációt elérni a Gorter -  
Rose módszer segítségével (Mn82, Mn84, Mnfe8, Co88, Co88, Co80, Sm149).

Példaként Bernstein, Roberts és mások 1954-ben végzett k ísérlete említhető 
meg. 6k Sm(C2HsS04)s . 9H20 egykristályban Sm14e magokat polarizálták. Egy másik para­
mágneses sóval hütötték a kristályt 0,10 -  0,15° К hőmérsékletre. A magorientációt 
11 000 oersted mágneses térrel hozták létre. Polarizálatlan neutronokkal sugározták be
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a mintát, és vizsgálták a reflektált neutronnyaláb polarizációja,!. Az eredményekből az 
Sn 46 magokra f t = 0 , 1 2  polarizációs fok adódott.

Ugyancsak 1954-ből és a fenti szerzőktől származik egy mérés Mn“ -re vonat­
kozólag. Mn“  (NIU) 2(S04).2 . 6U20 kristályt saját kimágnesezése révén 0,2° К hőmérsék­
letre hűtőitek. Eközben a mágnesestér 11 000 oe.-ről 2350 oe.-re csökkent. 16 %-os po­
larizációt (fi • 0,16) tudtak elérni. A mintát részben-polarizált termikus neutronok­
kal sugározták be. A neutron abszorpció értékét a keletkezett Mn“  aktivitásának méré­
séből állapíthatták meg. На я mag -  i l l .  neutronspinek parai el álltak egymáshoz, akkor 
az abszorpció 3,4 %~kal volt kisebb, mint a spinek antiparalel állásánál.

Ganma- i l l .  bétasugárzó izotópokkal, különösen С о*, i l l .  Coæ-al i s  több 
sikeres mérést végeztek, főleg a paritásmegmaradással kapcsolatos vizsgálatok kereté­
ben. A Hu, Ambler, Hayward, és mások á lta l végzett mérésnél is  a Gorier -  Rose mód­
szert alkalmazták. Ccriurnmagnéziumitrátot a felületén Go00 réteggel párologtattak be. 
Kb. f i  - 0 , 6  értékű polarizációt hoztak Jetre, e » 17 %-os maximális y-anizotrópiát 
észleltek. A 0 és у sugárzás irány anizotrópiáját szcin tillációs számlálókkal vizsgál­
ták. A 0 sugarak detektálása csak a Dewar edénybe, alacsony hőmérsékletre helyezett 
szcintillációs kristállyal és hosszú fényvezetővel volt megoldható. Azt kapták, hogy a 
( -̂sugarak kilépése valószinübh a polarizált spinnel ellentétes irányban.

b/ Bleaney módszere (1951). Magorientálódás a mágneses hiperfinom felhasadás
alapján.

Ugyancsak paramágneses rezonancia kísérletekből ismeretes, hogy paramágneses 
ionokat tartalmazó kristályokban az ionok egymás erős, elektromos terében helyezkednek 
el. Az elektronhéj ennek hatására létrejövő orientációja, amely már viszonylag magas 
hőmérsékleten (10-100° K) i s  csaknem te ljes, okozza pl. a mágneses szuszceptibilitás 
anizotrópiáját. Olyan kristályokban, melyekben ez a tér ax iá lis  szimmetriát mutat, az 
elektronhéj orientációja az egykristály valamelyik tengelyének irányában alakul ki. 
Megfelelően alacsony hőmérsékleten, 0,01° К körül, azután az elektronhéj és a magok 
közti mágneses kölcsönhatás a magok orientálására vezet. A folyamatot a /4/-ben a har­
madik és az ötödik tag jellem zi. Hagy előny, hogy külső tér egyáltalán nem szükséges, 
mindössze megfelelő kristályba (nagy D, A »B) k ell bel evinni a vizsgálandó izotópot 
és az egykristályt, 0,01° К körüli hőmérsékletre hűteni, célszerűen a saját kimágne- 
sezése utján. Hátrány, hogy nem polarizáció, hanem csak b eállítás jön létre, (1c.ábra.) 
mivel az elektronhéjat orientáló tér egyforma a pozitiv, i l l .  negativ irányban: Mé­
hen Sz a négyzeten szerepelt. Bleaney módszere ugyancsak főleg az átmeneti elemekre, 
különösen a 3d ős a ritka földfémek izotópjaira alkalmazható jó eredménnyel.

Az eljárás egyszerűsége miatt ez a módszer volt 1960-ig a legsikeresebb. Hét 
elem 11 izotópját (Mnœ , Co“ , Co*, Co“ , Co” , Ce139 , Ce141 , Prl4\  Nd147 , ïïo“e , 
Yb17Б ) tudták orientálni segitségével. A legelső mérés egyikét Daniels, Grace és Hal­
ban végezték 1951-ben. CuRh(S04) 2 . 6H20-ban a rézionok egy részét 70 uC Co“ -a l he­
lyettesitették. 1° E körüli hőmérsékletről 28 000 oersted megszüntetésével 0,02° K-re 
hütötték a sót. Vizsgálták a Coeo-hől keletkező Ni"0 gamma sugárzását. Az 1,33 MeV-es 
vonalra e= 25 %-os sugárzási anizotrópiát kaptak.

с/ Pound módszere (1949); magorientálódás az elektromos hiperfinom felhasar- 
dás alapján.

A kristályok erős inhomogén elektromos tere a magok elektromos kvadrupol 
momentumára 1° К a la tti hőmérsékleten közvetlenül is  hatással lehet, feltéve, hogy a
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mag k v a d r u p o l  momentuma e l é g  n a g y  é r té k ű . / 4 / - b e n
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tag Írja le  a kölcsönhatást, amelynek eredményeként b eállítás jön létre külső tér al­
kalmazása nélkül, pusztán megfelelő egykristálynak 0,01 -  1,0° К körüli hőmérsékletre 
val'ó hűtése á lta l. A b eá llítá s létrejötte, mint az szemléletesen i s  belátható, a kvad­
rupol momentum szimmetrikus voltának tulajdonítható. Alkalmas izotópok (nagy mag-kvad- 
rupol momentum 1 = 1 ) találhatók a 150-190 tömegszámok között és a periódusos rend­
szer végén.'

Pound módszere alapján 3 alfa-sugárzó izotópon (U2S0 , U2se , Np237 ) végeztek

3. ábra. Magorientálódás a hiperfinom felhasadás alapján. Az a lf a  sugárzó UGaRb(NOo), 
kristályban a belső terek  hatására a magok már 1,1° К hómérsékleten i s  az egyik k ris tá ly  
tengely irányába állítódnak  be. Az alacsony hőmérsékletre helyezett ezc in tillác ió s k ris ­
tá ly  e lő tt elforgatva az UQ2Rb(N03) „ k ris tá ly t, megkapták a fe lü le té re  rá v itt Uaaa, 0““ , 
Np257 izotópok alfa-sugárzásának szőgeloszlását.
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méréseket {Dabbs, Roberts és Färber 1958) Mindhárom esetben U0£Rb(N03) o egykristály 
külsejére párologtatták rá a vizsgálandó izotópot, hogy az alfa-sugarak ne abszorbeá- 
lódjanak a kristályban. Ebben a kristályban az U02 ion O-U-O láncként az egyik kris­
tálytengely irányában helyezkedik el. A közeli oxigén atomok érés inhomogén elektromos 
tere á l l ít ja  be az uránium magokat a tengely irányába. Az elektromos tér a kristá ly  
felületén elhelyezkedő magokra is  k iter jesz ti az orientációt. Az F233 esetében pl. 
cseppfolyós héliummal e lő á llíto tt 1,1 К hőmérsékleten 8-9 %-os sugárzási anizotrópiát 
kaptak. A megfigyelés olymódon történt, hogy a Deioar-edény aljába helyezett TO?Rb(vf\,)3 
kristályt 90 fokkal elforgatták, szc in tillá c ió s  számláló kristálya e lő tt, (3.ábra.) 
Azt találták, hogy az alfa-részeknek a magból való kilépése a spin irányára merőlege­
sen volész i nüb b.

3/ N em  p a r a m á g n e s e s  a n y a g o k  a t o m m a g j a i n a k  о -  
r i e n t á l  á s a

A 2a. -  2c. módszerek olyan elemekre érvényesek, melyeknek vannak paramágne­
ses vegyül eteik s azok paramágneses tulajdonságaikat egészen al ne son,v hőmérsékletekig 
megtartják. Ez a megszorítás elég szigorú és csak az elemek szűk csoportjára alkalmaz­
ható, mint az az eredményekből i s  látható.; Gorter és Röse eredeti ö tle te  azonban, 
hogy t . i .  a spektrumok hiperfinom szerkezetét okozó kölcsönhatást használjuk fe l para- 
mágnesee ionok magjainak orientálására, kiterjeszthető volt ferromágneses és antifer- 
romágneses, sőt végül diamágneses anyagokra is .

a/ Ferromágneses anyagok atommagjainak orientálása
Ferromágneses anyagokban a hiperfinom felhasadás fellepte várható a 3d héj 

nem gömbszimmetrikus volta miatt. Az egyes Weiss-fé le  kerületekben a 3d. elektronok 
spinjei egyirányban állnak. Kedvező esetben az összes Weiss-fcle kerületben az elekt­
ronok rendezettsége ugyanazon kristálytengely irányában (azzal paralel, vagy antipara- 
le l alakul k i). A 3d héjak elektronjainak rendezettsége elég alacsony hőmérsékleten 
0,01° К körül a magok orientációját, ez esetben b eá llítását hozza létre. Ha azonban 
lehűtés e lő tt külső térrel te líté s ig  mágnesezzük a ferromágneses anyagmintát, akkor 
természetesen az összes W'eiss-féle kerület elektrönspinjei és ennek következtében a 
magok spinjei is  polarizál ódnak. A 3d. elektronok álta l létrehozott térben a magspinek 
átrendeződé® a magok és a vezetési elektronok közti kölcsönhatás révén történik.

A ferromágneses minta lehűtése csak egy másik paramágneses anyag segítségé- • 
vei történhet. B eá llítás pusztán lehűtéssel, polarizálás pedig néhány ezer oerted 
erősségű mágneses tér alkalmazásával történik.

Hucísvili javaslata alapján 1955-ben A lekszejevszkíj és Zauarickij végeztek 
ilyen méréseket, te líté s ig  mágnesezett Cu80 egykristállyal 0,05 -  0,08° К hőmérsékle­
ten. A kapott sugárzási anizotrópia e = 0,10 -  0,15 volt. Ezzel egyidőben hasonló mé­
réseket végzett Kürti Cambridgeben. 6 mágneses tér nélkül e = 0,16-os sugárzási anizo­
trópiát tudott elérni Co^-al.

b/ Antiferromágneses anyagok atommagjainak orientálása
Lehetőséget ad orientáció létrehozására az antiferromágnesség jelensége is . 

Egyes paramágneses anyagok, mint pl.; FeCls, CoBr 2, NiCl2, MnBr2, CuS04 stb. alacsony 
hőmérsékleten, egy az anyagra jellemző в hőmérséklet alatt mágneses anomáliákat mutat­
nak. Pl. szuszceptibilitásuk a hőmérséklet függvényében csökkenni kezd, ellentétben a •
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Curie törvénnyel. A mért szuszceptibilitás függ a mágneses térerőtől, és h iszterézis 
jelenségek lépnek fe l. А в hőmérséklet közelében a fajhőnek maximuma van, stb. A je­
lenség azzal magyarázható, hogy az egymás m elletti atomok 3d valencia elektronjai kö­
zött negativ kicserélődési kölcsönhatás lép fe l,  és az alacsony hőmérsékleten a szom­
szédos elektronok spinjeit egymáshoz antiparalel á l l í t j a  be. így az elektronok egyik 
része egyik, másik része pedig másik irányba orientálódik. Minél alacsonyabb a hőmér- 
séklet, annál nagyobb fokú az elektronok elrendeződése. 0 К-en az elektron orientáció 
teljessé válna. Természetesen k ife lé  eredő mágneses momentum nem lép fe l,  mivel az 
elektronok momentumai kölcsönösen kikompenzálják egymást. 0,01 К nagyságrendű hőmér­
sékleten az elektronok és magok közti kölcsönhatás révén a magok i s  orientálódnak. 
Külső teret nem k ell alkalmazni, de csak b eá llitá st nyerünk.

Ezt a Daunt és Gorter által 195l-hen javasolt módszert elsőnek Poppema (Lei­
den I95I) k isére lte  meg alkalmazni. Coeo-a t v it t  be Co(íffl4) 2 . 6H20-ba, amely paramág- 
neses anyag 0 ,1 °  К-en antiferromágnesessé válik. Adiabatikus kimágneslezéssel valamivel 
az átalakulási hőmérséklet alá hütötte a k r istá ly t, de а Со00 gamma-sugárzásában nem 
kapott anizotrópiát. Ugyanezt a mérést D aniels és Leblanc sikeresen ismételték meg 
Vancouverben. 0,25 g súlyú, 5 pC Coeo-a t tartalmazó Co (NHJ 5 , 6H20 k r istá ly t egy 
másik paramágneses sóval 0,05° К hőmérsékletre hütötték. így 5,5 % (e - 0,55) sugár­
zási anizotrópiát találtak.

с /  Diamágneses anyagok at önmagjainak orientálása
Szamojlov, S zk lja re v szk ij  és Sztyepanov 1959-ben módszert javasolt és sike­

res k ísérleteket haj to tt végre diamágneses anyagok atommagj ainak orientálására (II. 
táblázat). Az orientálandó elemet k is mennyiségben beleötvözték ferromágneses anyagba, 
majd 0,01° К nagyságrendű hőmérsékleten te líté s ig  mágnesezték az anyagmintát. A legva­
lószínűbb magyarázat szerint akkor a ferromágneses fém vezetési elektronjai részben 
kicserélődési kölcsönhatások, részben pedig a ferromágnes orientálódott atomjaival va­
ló mágneses kölcsönhatás révén polarizálódnak.Ezek a vezetési elektronok azután a dia­
mágneses atomok közelébe kerülve azok magjainak a helyén 106 -  10e oe. erősségű mágne­
ses teret hoznak létre. Mint tudjuk ilyen tér 0,01° К hőmérsékleten jelentős magorien­
tációt okoz fe ltéve , hogy a mag mágneses momentuma nem nagyon k icsi. A lehűlést ferro­
mágneses anyagról lévén szó, csak másik paramágneses sóval lehet végrehajtani. A fer­
romágnes t e l í t é s ig  való mágnesezése néhány ezer oersteddel megoldható.

Szamojlov  és mások módszerüket Sb122 , In11*, Au1® , Cr81, magok orientálá­
sával próbálták k i. Mind a négy izotópot vasötvözetbe vitték. 0,03° К hőmérsékleten 
2000 -  25ОО oe. mágneses teret alkalmaztak. A Cr81 magok esetében, a valószínűleg igen 
kicsi magmágnesesmomentum miatt, nem értek el eredményt. A többi izotópra vonatkozó 
eredményük а I I .  táblázatban foglalható össze. Figyelemre méltó a nyert polarizációs 
fokok nagy értéke. Ugyancsak ebben a táblázatban találhatók a Sc*e-ra vonatkozó mérési 
eredmények, melyeket I960, júniusában közöltek, Kogan, Kul’ kov és mások.

A módszer általános érvényűnek látszik  és jelentősége igen nagy, mert nagy 
mértékben k iter jesz ti az orientálható magok körét, továbbá a ferromágnességgel kapcso­
latos vizsgálatokhoz is  értékes adatokkal járul hozzá.
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2. Táblázat. x 
Diamágneses anyagok atommagjainak orientálása vasötvözetben. Az Au“ e -ra , Sb‘” -re, In” 4- 
ra vonatkozó márás Szamojlou, Szkljarevszkij és Sztyepanovtö l (JBW, 3S/1960/359. ) ered. A 
Sc4e-ra vonatkozó mérás szerzője fogan, Kul’kov és mások (ЖЭТФ, 39/1960/47-52.)

Vizsgált elem Au Sb In Se

Rádióaktiv izotóp Aulet2-3 nC) SbII. 12t6-8 uC) In “ Л ю  uC) Sc^U  цС)

Az izotóp sulyszázaléka az 
ötvözetben 0,3 0,6 0,12 0,5

Hőmérséklet °K-ban 0,015 0,03 0,03 0,04

Mágnesestér oerstedben 1000 2000 -  2500 1800

Nyert gamma sugárzási an­
izotrópia 0,06 0,025 0,08 0,01

Polarizációs fok fj 0,3 0 ,3 0 ,5 -

Polarizációs fokból számitott 
mágneses térerő a magok helyén 1.10e oe. 2,8.10 6 oe. 2,5.10s oe. 3-5.10“

Az izotóp magmomentumának ér­
téke magmágneton egységben 0,5 1,9 4,7 3,5 1 o,5

II . NEM STACIONÁRIUS MÓDSZEREK

Az eddigi módszerekre az jellemző, hogy ameddig az alacsony hőmérséklet és 
az irányi, kitüntető tér fennáll, addig az orientáció is  megmarad. Az eddigi módszerek­
nél a spinek irányeloszlását az i l le tő  hőmérsékletnek megfelelő Boltzmann eloszlás ad-
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ja meg. A magok és elektronok spinjei, i l l .  a kristályrács termodinamikai egyensúlyban 
vannak.

Ezzel szemben a dinamikus és tranziens módszerekre a spinek olyan eloszlása  
jellemző, amely nem jöhetne lé tre  az adott hőmérséklet és energianivó felhasadás ese­
tén. Ezeknél az orientálási módszereknél, az egyes magspin beállások között rádiófrek­
venciás, ftikrohullámu, vagy optikai módszerekkel hozunk létre  átmeneteket, és a mag­
spineket valamelyik állapotban (nem feltétlenül a legalacsonyabb potenciális energiájú 
állapotban) igyekszünk te lité sb e  vinni. A magspinek orientációja a termodinamikai e- 
gyensuly hiánya miatt az elektronokkal, vagy a kristályráccsal való kölcsönhatás révén, 
valamilyen relaxációs idővel lecseng: a hőmozgás szótrázza az 'orientációt, mivel i t t  a 
ДE > HT fe lté te l nem teljesü l. A dinamikus módszereknél mód van arra, hogy az orientá­
ció folyamatos "utána termelésével" a termodinamikai egyensúlytól eltérő dinamikus 
egyensúlyt hozzunk létre, és hosszabb időn át fenntartsuk az orientációt. A tranziens 
módszereknél a termodinamikai egyensúlytól eltérő állapotot létrehozó erő nem hat fo­
lyamatosan. E miatt az orientáció megszűnik és a folyamatot időről-időre meg k ell i s ­
mételni. Az alacsony hőmérsékletek alkalmazása szükséges, mivel a hőmérséklet csökke­
nésével a relaxációs idő növekszik, de elégséges a cseppfolyós hélium segítségével 
előállítható néhány k°-os hőmérséklet is.Ezeknél a módszereknél tehát annak az effek­
tusnak vesszük hasznát, amelyik az la, esetben nehézséget okozott.

4. ábra. Egy 1-1/2, S-l/2 eredő mag- i l l .  elektron -  spinű paramágneses ion energia nívói 
adott H mágneses térben a spinek beállásától függően. A mágneses tér bekapcsolása után az 
/1 . /  i l l .  / ? , /  relaxációs folyamatok a nivók között betöltÖttség különbséget hoznak l é t r e ,  
(a. ábra.) Q u e rh äu se r  p o la r iz á c ió s  módszerénél (b. á b ra .)  az e le k tro n  rezonancia  t e l í t é ­
se (3, 4,) / 6 . /  relaxációs folyamat révén m a g p o la rizác ió t eredményez. J e f f r i e s  módszere 
(c. á b ra .)  azon a lap u l, hogy a / 6 . /  t i l t o t t  átmenet i s  létrehozható, ha a mágneses és mik' 
rohullámu té r  párhuzamos ás a mag i l l .  e le k tro n sp in  közti csatolás B-ASzIz+B{SxIx*-SyIy) 
alakú.
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1 / D i n a m i k u s  m ó d s z e r e k

a/ Overhauser polarizációs módszere
Overhauser kimutatta, hogy egyes szilárd testekben (fémek, kristályokban 

levő paramágneses szennyeződések, s tb .. .  ) a magspinek irányeloszlásának bármilyen 
megváltozása, átrendeződése csak elektronok spinjeinek ellenkező értelmű irányváltozá­
sával együtt következhet be. (fémekben a vezetési elektronok, egyéb anyagokban a héj 
elektronok játszók ezt a szerepet,) Feltétele ennek az effektusnak a mag -  i l l .  elek­
tron -  spinek közti B=ASI alakú csatolás. Szemléletesen szólva azt lehet mondani, hogy 
a magspinek környezetüket csak az elektron spinekkel való kölcsönhatás révén "érzéke­
lik". Pusztán kvalitative is  várható tehát, hogy az elektron spinek irányeloszlásának 
megváltozása, mintegy más hőmérsékletre jutása valamilyen módon befolyásolja a magspi­
nek irányeloszlását. Ilyen módon az Overhauser effektus magpolarizáció létrehozására 
használható.

Meg kell még jegyezni, hogy az elektronspinek irányváltoztatása a magspinek­
től függetlenül i s  végbemehet pl. külső elektromágneses térrel való közvetlen kölcsön­
hatás révén, vagy a kristály rácsrezgéseinek hatására.

Pl. paramágneses ionok atommagjainak polarizálása az Overhauser effektus se­
gítségével a következő módon történik. Egyszerűség kedvéért tekintsünk feles mag -  és 
elektron -  spinű ionokat (7 -  1/2, S = 1/2). Helyezzük ezeket В mágneses és rá merőle­
ges irányú r .f . térbe. Az ionok potenciális energiája adott В mágneses térben a spinek 
beállásától függően a 4a. ábrán látható. Az egyes nivók m ellett a spinek irányai, a 
nivók fe le tt pedig a betoltöttségük van feltüntetve. A betőltöttség /1 /—bői:

w(m) = a . exp —— = a . exp eRJ

i l le tv e  kis e esetén: w(ß) ~ J + e; ha pedig a spin a Я-hoz képest parai el áll: w(m) ~ 
~ I -  e. A mágneses tér bekapcsolása után, de a r .f .  tér bekapcsolása e lő tt anivók be- 
töltöttsége a kristályrács -  elektronspin és elektronspin -  magspin kölcsönhatás révén 
alakul ki. 1° R körüli hőmérsékletek és erős mágneses terek alkalmazása esetén az 
elektron nivók között, jelentősebb betoltöttség különbségek lépnek fe l. A magnivók kö­
zött viszont ilyen hőmérsékleten még nincs betőltöttség különbség. Ha a r .f .  teret be­
kapcsoljuk, annak segítségével a /3 /  -  /4 /  átmenetet hozhatjuk létre . Ilyen módon a 
termodinamikai egyensúlynak megfelelő eloszlást megzavarva elérhetjük, hogy a fe lső  
elektron állapotban közel ugyanannyi atom legyen található, mint az alsóban. Az elek­
tronspineknek az alsó állapotba való visszaugrása végbemehet foton kibocsátással, a 
krisáályráccsál való kölcsönhatás révén, vagy az Overhauser effektussal, azaz a mag­
spinek átfordítása révén: az /5 /  átmenettel. Az utábbi folyamat a magspinek eloszlását 
oly módon változtatja meg, hogy a térrel paralel spinű állapotban (a. és d. nivó) több 
mag foglal helyet mint ellenkezőleg: magpolarizáció jö t t  lé tre . Az okoskodás hasonló 
módon elvégezhető felesnél nagyobb spinű értékekre is ,  vagy akár fémekre.

Kimutatható, hogy az elektronrezonancia te lítésén él a különböző magspinü ál­
lapotok betoltöttségét nem a mag, hanem az elektron mágneses momentumával lehet megad- *
ni:

w { m  +  1 )  

w{m) ~ exp 2\íeB/kT

ft
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ahol ш{т), w(m + 1) az egyes magspin-állapotok bétőltöttsége, 
iig elektron mágneses momentuma,
S mágneses tér,
h Boltzmann állandó,
T hőmérséklet.

Ilyen módon viszonylag magas hőmérsékleten (1° К körűi) i s  jelentős polarizációs fo­
kok érhetők e l.

A szükséges 1° К körüli hőmérsékletek cseppfolyós hélium csökkentett nyomás 
alatti elpárologtatásával nyerhetők; mágneses hűtés nem szükséges. Ez több féle szem­
pontból nagyon előnyös (e lő á llítá s , hőátadási problémái leegyszerűsödése), nehézséget 
jelent viszont a r.f. tér á lta l a mintába bevitt nagy hőmennyiség.

R isérletileg polarizáció létrejö ttét elsősorban mag-spin rezonancia módsze­
rekkel s ik erü lt kimutatni ( ’ï ï1, L i7, Na53, Carwer, S llc h te r  1956). Csak 1958-ból 
származik olyan mérés, melyben gammasugárzás anizotrópiájával ellenőrizték a polarizá­
ciót. Pipkin  szilicium kristályba ágyazott Sblív ionok magjait polarizálta.

b/  T ilto tt átmenet módszere
Hogy az /5 / -  /6 /  átmenetet r .f .  vagy mikrohullámú térrel közvetlenül létre­

hozzuk, az az átmenet t i l t o t t  vo lta  miatt nehézségekbe ütközik. De J e f f r i e s  1957-ben 
elméletileg és k isérletileg  megmutatta, hogy bizonyos speciális körülmények között az 
átmenet végrehajtható. (Párhuzamos állású mágneses és mikrohullámú tér, a magspinek és 
elektronspinek közti H ASZI Z + В(ßyly  + Sxl x ) alakú csatolás esetén az átmenetet 
jellemző matrixelem nem zérus.)

Három ilyen jellegű k isér le ti eredményről lehet beszámolni: gamma-sugárzás- 
-auizotrópia mérésekkel sikerült kimutatni a polarizációt. Sb122 (Pipkin, 1958) As7S 
(Pipkin és Culvahouse, 1958; Si kristályba ágyazott As70 ionok) és Go30 magokon {Abra­
ham, Kedzie, Je ffr ies, 1957).

с /  Az "optikai pumpa" módszere
K astler 1954-ben ismertetett egy módszert, amellyel magpolarizáció érhető el 

mágneses térben levő atomokban cirkulárisán poláros fénnyel való megvilágitása révén. 
Ez a következőképen történhet. Tekintsünk atomokat, amelyeknek eredő spinje f  = I  + J, 
ahol I  a magspin, J  pedig az elektronhéj eredő spinje. Tegyük fel még azt is , hogy pl. 
f  = 1. Helyezzük az atomokat mágneses térbe, amely elég gyenge ahhoz, hogy nem szünte­
ti meg a spinek közti Russel -  Saunders csatolást. Ekkor a F » 1 állapothoz tartozó 
mágneses kvantumszámértékek +1, 0, -1. Ha most megfelelő frekvenciájú, és pl. balra 
cirkulárisán poláros fénnyel megvilágítjuk a rendszert, akkor az 5- ábrán egyes nyál­
lal j e lö l t  átmenetek következnek be, a F = 2 állapot különféle mágneses kvantumszám 
alállapótaiba. Innen viszont az alapállapotba több fé le utón juthatnak vissza az ato­
mok, aszerint, hogy milyen értelemben cirkulárisán poláros fényt, bocsátanak ki. I ly -  
módon a magasabb kvantumszámu állapotokban levő atomok száma megnő, ezekbe az állapo­
tokba mintegy "felpumpálódnak" az atomok. Ha pedig a F számára valamilyen beállás var- 
lószinübb, akkor az F » X + J  összefüggés miatt a magmomentumok számára is  adódik ki­
tüntetett irány.

K isérletileg megvalósitható az eljárás ritka gázzal, gőzzel, vagy ionnyaláb­
bal. Ebben az esetben nincs szükség alacsony hőmérsékletekre! Hátrány természetesen, 
hogy igy csak csekély anyagmennyiségekben érhető el polarizáció. Kiterjeszthető ugyan 
a módszer kristályokba ágyazott fluoreszcens ionokra is , de akkor már alacsony hőmér­
séklet szükséges a rácsrezgések depolarizáló hatása miatt.
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Sikeres k ísérleteket végeztek hidrogén (Anderson, Pipkin, Baird, 1957) és 
nitrogén (Holloway, Novick, 1958) gázzal, továbbá nátrium (K astler , 1954; Hawkins, 
1955; Dehmelt, 1957) ille tv e  kálium gőzzel (Franken, Sounds, Hobart, 1958). Ugyancsak 
sikerült rubidium atomokat polarizálni (Hovick, Peters, 1958). A létrejö tt orientációt 
csak spin-rezonancia ille tv e  optikai módszerekkel vizsgálták.

5. ábra. Optikai pumpa módszerével történő magpolarizálás elve. A cirkulárisán p o la rizá lt 
fénnyel létrehozott átmenetek egyszeres n y illa l vannak jelezve. Az atom alapállapotba való 
visszaugrása a kettős ny illa l je lö lt módokon történhet.

2/ T r a n z i e n s  m ó d s z e r e k

A tranziens módszerek azon a tényen alapulnak, hogy a paramágneses spin- 
-kristályrács relaxáció alacsony hőmérsékleten igen lassú, a relaxációs idő néhány perc 
i s  lehet. Ha tehát valami módon létrehozunk egy elrendeződést, akkor az csak a relaxá­
ciós idővel, mint időállandóval fog megváltozni, tekintet nélkül arra, hogy mennyire 
instabil.

Hosszú relaxációs idők adódnak alacsony hőmérsékleten félvezető kristályba 
ágyazott paramágneses ionokra, melyek egymástól izolálva vannak. Az alábbi módszerek 
ilyen anyagokra érvényesek. Meg kell jegyezni, hogy mindezek a módszerek magfizikai 
szempontból az előzőeknél kisebb értékűek.

Abragam módszere 1956-ból származik; állapotú, I  spinű paramágneses a- 
tomokra vagy ionokra alkalmazható. Egyszerűség kedvéért tekintsük megint az I  = 1/2 
esetet. Változó erősségű homogén mágneses térben ilyen atom potenciális energia nívói 
a spinek beállásától függően a 6. ábrán láthatóak. Megfelelően alacsony 1° C körüli 
hőmérséklet és erős Р.ц tér alkalmazásával elérhető, hogy

^Bohr^  . . . .----—---- > 1 legyen es így an 1
c. és d. nívók bétőltöttsége elhanyagolható legyen az a. és b. nívókéhoz képest. Az a. 
és b. magnivó betoltöttsége ilyen hőmérsékleten egymástól nem különbözik: mindkettő 
köze] 1/2. Magpolarizáció ekkor még nincs. Csökkentsük le  azonban a teret Hm értékre 
lassabban, mintsem hogy átmenetet hozzunk létre ezáltal a nívók között (lassú adiaba­
tikus átmenet), de mégis rövidebb idő a latt minthogy a spin-rács relaxáció megváltoz­
tatná a nívó betoltöttségét. Az állapotok hullámfüggvényei a lassú adiabatikus átmenet 
alatt az ábrán je lö lt  módon változnak meg. Gyenge térben a spinek nem külön-külön, ha.-
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nem eredőjük révén kvaatál ódnak a tér irányában. A zérus eredő raomentumu a. állapot 
ezért a magspinek rendezetlen eloszlásának felel meg. A b.; állapot miatt pedig (/%) ~ -  
értékii magpol arizáciéhoz jutunk. Ez a polarizáció a spin-rács relaxációs idővel l e -

GYEN6E TÉR TRÔS TÉR

6.; ábra. Abragam magpolerizációs módszere állapotú, fe les magspinü atomokra vagy io­
nokra. A mágneses térnek Ят-тб1 Bm-re való lassú lecsökkenése nem változtatja  meg az á lla ­
potok beto ltö ttságét, csak hullámfüggvényét. Elérhető polarizáció: f t - ^ (max 1/2)

cseng, 
ha a

A módszer érvényessége belátható felesné]

£uBohrH
kT

»  1

nagyobb magspin esetén sőt akkor i s  

fe ltéte l nem teljesü l, és a fe lső

két nivó betoltöttsége erős térben nem hanyagolható el az alsóhoz kénest.
Megfelelően hosszú relaxációs időket találtak pl. szilícium kristályban levő 

paramágneses As és P szennyezésekre vonatkozóan, 1 -  1,5° К hőmérsékleten.; De kísérle­
tileg  még nem sikerült megvalósitani a módszert.

A Feher által 1956-ban javasolt módszernél előbb egy elektronspin -  majd egy 
magspin -  rezonanciát kell létrehozni polarizáció eléréséhez. (A fenti példában sze­
replő esetre: 7.; ábra.) Csökkenő mágneses térben mikrohullámú elektromágneses sugár­
zással átmenetet hozunk létre az a.; és d. állapotok között, majd r .f .  térre] a d.- és 
c,; állapotok között.; Ily  módon J a mágneses tér érteknél a magok többségben a térrel 
antiparalel állapotba kerülnek. Természetesen a polarizáció a spin-rács relaxációs 
idővel lecseng.
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Feher, Fuller és Gere 1957-ben Psí tartalmú Si kristállyal végeztek sikeres 
mérést. A polarizáció létrejö ttét csak spin-rezonancia módszerekkel bizonyították.

Pines, Bardeen, Glicht er módszere 1957-ból származik (8. ábra). Alkalmazásá­
nak fe lté te le , hogy -  az első  példákban szereplő esetre vonatkozólag -  a c. és a. ál­
lapotok közti átmenet relaxációs ideje (Tx) sokkal rövidebb legyen, mint a d. -  a. i l l .

7. ábra. Fehér tranziens magorientálási módszere 1-1/2, S-l/2 esetben. А Я, ill. И, tére­
rősségnél létrehozott mikrohullámú ill.  r.f. átmenettel elérhető, hogy a c. i l l .  b. nivó 
bétőltöttsége naguobb legyen a másik két nivőénál.

c . -  b. átmenetek relaxációs ideje (Ts ). Ez a feltétel szintén teljesül félvezető kris­
tályba ágyazott paramágneses szennyezésekre, ahol a I  = ASI csatolás, a b .-  d. átmene­
te t  lehetővé teszi. Ha tehát ilyen kristályt alacsony hőmérsékleten mágneses térbe he­
lyezünk (1-1/2, S - l /2  esetre 8. ábra), akkor a Tx < t< Ts  idő a la tt  a d. állapot 
betoltöttsége nagyobb a többi állapoténál; magpolarizáció lép fe l. A módszer k ísérleti 
megerősítő sóról nem számoltak még be.

t £

/
itt

A m“ / *
fí>)

8. ábra. pines, Bardeen és Slíchter orientálási módszerének elve.
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M a g f i z i k a i  é s  s z i l á r d t e s t  f i z i k a i  m é r é s e k  
o r i e n t á l t  m a g o k  s e g í t s é g é v e l

Az orientált gammasugárzó izotópok sugárzásának szögeloszlása anizotrópiát 
mutat. Ezen kivül a sugárzásnak van egy lineárisan polarizált és egy cirkulárisán po­
larizált komponense.

A szögeloszlás anizotrópiája a magátmenet inul tipol aritásáva] és igy a mag 
spinváltozásával, a lineárisan polarizált komponensben pedig az elektromos vektor irá­
nya szintén a múl tipol aritással és az átmenet mágneses, vagy elektromos jellegével van 
kapcsolatban. Abból pedig, hogy' jobbra vagy balra cirkulárisán polarizált az egyik 
komponens, a mag mágneses momentumának előjelére lehet következtetni. A mágneses mo­
mentum abszolút értékét olyan magoknál tudjuk mérni, melyeknek bomlási sémája ismert. 
Ezeknél ugyanis a sugárzási anizotrópiából a polarizáció fokát tudjuk meghatározni. 
Ebhői pedig a mágnesestér ismeretében kiszámolhatjuk a mag mágneses momentumának érté­
két. Ismert sugárzási anizotrópiáju é*s mágneses momentumu izotóp és ismert mágneses tér 
esetén ugyanez az elrendezés hőmérséklet mérésre használhaté fe l 1° К hőmérséklettar­
tományban. Meghatározhatjuk a mag mágneses roomeitumát úgy is, hogy а В mágneses térben 
lévő orientált anyagot változó frekvenciájú mikrohullámú sugárzásba helyezzük. Bizo­
nyos frekvenciánál a rezonancia következtében az orientáció megszűnik, amit a sugárzá­
si anizotrópia eltűnéséből észlelhetünk. A frekvenciából a mag giromágneses hányadosa, 
i l l .  a magspin ismeretében a mag mágneses momentuma számolható.

A bétasugárzó orientált magokból a bétarészek a polarizáció irányával ellen­
tétes irányban lépnek ki szivesebben. Ilyan mérések vezettek a p ári tás-megnar adás té­
telének elvetésére és a bétabomlás elméleti problémáinak tisztázására.

A1 fabomlásnál az alfasugarak szögeloszlásából, hasadásnál pedig a hasadási 
termékek szögei oszlásából az alfabomlás, i l l .  hasadás folyamatára és a kezdeti mag de­
formációjára leh et következtetni. Sajnos különösen az a lfa -, bétasugárzó és hasadé 
izotópokkal kapcsolatos kísérletekben jelentős k ísé r le t i nehézségek merülnek fe l.  
Ugyanis a Dewar-edény falán bekövetkező abszorpció miatt a kirepülő részecskék re­
gisztrálásának i s  alacsony hőmérsékleten kell végbemenni, ami a szcin tillációs szám­
lálóval szemben támaszt nagyobb követelményeket.

Általában magfizikai szempontból az orientált magokkal végzett kísérletek a 
szögkorrelációs vizsgálatokkal állíthatók párhuzamba, mivel mindkét módszer a magfo­
lyamatok "geometriai" vonatkozásaival kapcsolatos. A két módszer számos esetben fedi 
egymást alkalmazhatóság szempontjából. Vannak azonban esetek, amikor csak az egyik mó­
don lehet a mérést végrehajtani. Pl. ha csak egy részecske lép ki a bomlás folyamán, 
akkor szögkorrelációs mérés lehetetlen , ha pedig a kezdeti mag spinje zérus, akkor 
nincs lehetőség orientálásra.

Az orientált magok technikáját a szilárd testek fizikája a kristályokon be­
lü li kölcsönhatások vizsgálatára tudja felhasználni. A mérés ilyenkor ismert bomlási 
sémáju és orientációs mechanizmusu radioaktiv izotópok segítségével történik.



3. Táblázat.
Elvégzett magpolarizáciős kísérletek

E] em Izotóp Módszer
Irodal­
mi uta­

lás
Alkalmazott anyag ísz.1 e- 

lé s i  mód

Hidrogén H1 VIII DPPF szabad gyökök MR
F1 V ili Nátrium-ammónia oldat MR
H1 X Szabad atomok ER

Hé] ium He3 X [1] Rb gőzzel szennyezett MR
He3 gáz

Li t i  um L i7 v i n Fém MR
Nitrogén N X Szabad atomok ER
Nátrium Na53 v i n Fém MR

Na X Szabad atomok ER
Kálium К X Szabad atomok ER
Foszfor Рэз XTI Szilícium  kristályban MEK R

levő foszfor szeny- 
nyeződés

Szkandim Se43 VII [10] Vasötvözetben Y ( a )
Mangán Mn82 II Cérium magnéziumnitrát- Y ( a )

ban y(sp )
Y (C P )
P (a)
P -  Y

VT [2] MnCI2.4H20; MnBr2.4H20; Y ( a )
CoCl2. 6Hj0;
Co(NH«) 2. (SO*).*. 6H,0; 
MnSiFe.6H20;

Mn84 II Cérium magnéziumnitrát Y ( a )
e(sp)

É? 01 CT II Mangánammóniumszul fát n. a.
Mn“ III Nikkel f] uoszil ikátban Y ( a )

Kobalt Co“ ITT Rézamrnóniumszul fátban Y ( a )
IT Cérium magnéziumnitrát- P (a)

ban P -  Y
Со87 III Rézammóniumszul fátban P (a)

Y ( s p )
Co“ TIT Rézamrnóniumszul fátban Y ( a )

Y ( S P )
IT Nikkel fi uoszil ikátban P (a)
IT Cériummagnéziumni trát- P -  Y

ban
Со80 HT Rézammóniumszul fátban Y ( a )

Y ( c p )
TI Cériummagnézium nit Y(sp)

rátban Y -  Y
V Fém P (a)
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El em Izotóp Módszer
Irodal­
mi uta-

1 ás
Alkalmazott anyag észle­

l é s i  mód

Kobal t Co“ VI [2] MnCl2.4H20; MnBr,2. AH/); Y ( a )

CoC1.2.6H20;
Co(NH4),2. ÓH20;
MnSiFe. 6H20;

VII [91 Vasőtvözetben Y ( a )

Arzén As76 IX Szilicium  kristályba Y (a)
v itt  arzén szennye-
zódés

Rubidium Rb x X Atomok ER
Indium T  1 1 4In Ш [9] Vasötvözetben Y ( a )

In116 I Fém n. a.
Antimon Sb122 VII [9] Vasötvözetben Y ( a )

VIII,IX Szilicium kristályba Y (a )

v itt  antimon szeny-
nyezódés

Jód J131 IV [3] Rézparabenzol szül fát- Y (a)
ban

Arany A 1 0 8Au x VII [9] V asötvözetben Y (a )

Cérium Ce137 III [4] Neodimium e t il  szül fát- Y (a)
ban

Ce136 ттт Cérium magnéziumnitrát Y (a)
Ce141 és cérium e t il  szül fát y(sp)

Praseodimium Pr142 III Cérium e til szülfátban Y (a)
Neodimium Nd147 III Neodimium e t il  szül fát Y (a )

és cérium magnézium- y(sp)
nitrátban

Prométeum Pm144 I I ,I I I [51 Neodimium e t il  szül fát- Y ( a )
ban

Pm149 TTT TV rfíi Cérium magnéziumnitrátbai
у  / л \

Pm551 Neodimium e t il  szülfátban Y W

Szaroárium & /40 II Szamárium e t il  szül fát n.3,;
Terbium Tb1® III , IV [7] Neodimium e t il  szül fát Y(a)

II,III,IV [8] Neodimium e t il  szül fát Y (a )

X P(a)
Holmium Ho138 I I ,I I I [8] Neodimium e t il  szül fát Y (a )

e ( a )

Ho188 III Itterbium e t il  szül fát- Y (a)
ban

Itterbium Yb176 III Itterbium e t i l  szül fát Y (a )

ß(sp)
Uranium U233 IV Uranili rubidiumnitrát a (a)

U236 IV U rani 1 rubi diumnitrát a (a)

Neptunium Np237 III,TV Néptunil rubidiumnitrát a (a)
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Alkalmazott módszerek számozása:
I : külső tá r  módszere.
II  : polarizáció a mágneses hiperfinom felhasadás alapján {porter- Rose módszer).
I I I  : beállitás a mágneses hiperfinom felhasadás alapján (Bleaney módszere).
ГУ : beállitás az elektromos hiperfinom felhasadás alapján (Pound módszere).
V : ferromágneses módszer (polarizáció és b eá llitás).
VI : antiferromágneses módszer (beállitás).
VII : diamágneses anyagok magjainak polarizálása ferromágneses ötvözetben.
VIII : OuerAauser-effektuson alapuló polarizáció
IX : t i l t o t t  átmenetek módszere {Jeffries módszere).
X : optikai pumpa módszere.
XI : Abraham tranziens polarizációs módszere.
XII : Teher tranziens polarizációs módszere.

Észlelési módok:
MR : magspin rezonancia,
ER : elektronspin rezonancia,
MEKR : magspin és elektronspin kettős rezonancia,
Y (a) : у-sugarak irányanizotrópiája,
y(sp) : у-sugarak s ik p o la riz áo ió jz , 
y(op) : у-sugarak cirku láris  polarizációja, 
ß(a) : g-súgarak irányaszimmetriája,
y -  y : y-y szögkor re lá c ió s  mérések,
ß -  у : ß-y szögkorrelációs mérések,
a(a) : а-sugarak irányanizotrópiája,
n.a. : po larizált lassú neutronok irányanizotrópiája.

Irodalom a táblázathoz

Ahol nincs irodalmi utalás, arra vonatkozólag lásd Ambler: Methods of Nuclear 
Orientation (Hendelssohn : Progr. in Cryogenics vol 2/1960/) cikk I. táblázatát.

[1] Bouchiat, J.M. - Parser, T.R. - Vamm, C.H, és mások: Phys. Rev. Lett. 5/1900/373.
[2] Daniels, J.H. - Giles, J.C. és mások: Can. J .  Phys. 3 9 /1961/53.
[3] Johnson, C.E. - Schooley, J.T. és mások: Phys. Rev. 120/VèPÛ/Vm.
[4] Haag,- J.H. - Johnson, C.E. és mások: Phys. Rev. 121/1961/591.
[5] Shirley, D.A. - Schooley, J.T. és mások: Phys. Rev. 121/1961/533.
[6] Chapman, C.J.S. - Grace, M.A. és mások: Proc. Roy. Soc. 25P/1960/377.
[7] Johnson, C.E. - Schooley, J.F. és mások: Phys. Rev. 120/1960/2108.
[8] Postma, й.\ - gversdijh Smulders, H.C. és mások: Physica 27/1961/345.
[9] Самойлов, З.Я. -  Скляревский, В.В. и другие: ЖЭТФ iÓ3/19Q0/359.

00] Коган, В. -  Кульков, В.Д. и другие: ЖЭТФ 39/1960 /47.
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Az ATOMKI KÖZLEMÉNYEK-et az MTA Atommag Kutató Intézete 
/АТ0МК1/ adja ki. A szerkesztésért és kiadásért fe le lés: dr. Sza- 
lay  Sándor egyetemi tanár, az MTA lev. tagja, az intézet igazga- 
tó ja . Szerkeszti a Szerkesztő Bizottság. Tagjai: dr. Szalay Sán­
dor  elnök, Kol tay  Edéné titkár, dr. Berényi Dénes, dr. C sika i 
Gyula, Kálmán Iván, Medveczky László.

A lap anyagához hozzájárul a Debreceni Kossuth Lajos 
Tudományegyetem Kiséri é ti Fizikai Intézete, valamint Alkalmazott 
F izik a i Intézete i s ,  amely in tézetek  szoros együttműködésben 
vannak az ATOMKI-vel. Kéziratot elvben külső szerzőktől is  e lfo ­
gadunk, ha az a lap célkitűzéseinek megfelel.

Az ATOMKI KÖZLEMÉNYEK feladatát a következőkben látjuk:
1. Lehetőleg hű képet ad az ATOMKI munkásságáról, tevé­

kenységéről, fejlődéséről. Az ATOMKI tudományos eredményei közül 
csak azokat hozza részletesebben, amelyek más helyen, akadémiai, 
nemzetközi vagy egyéb folyóiratban nem jelentek meg. Az utóbbi­
akról csak fe lso r o lá s t , ese tleg  rövid ism ertetést, kivonatot 
hoz.

Más folyóiratokban megjelent közleményeinkhez egyes e- 
setekben hozunk i t t  kiegészítő közleményt, ha az alkalmazott ku­
ta tá s i  módszer eredetisége folytán külön leközlósre érdemes, és 
helyszűke miatt a nagyobb folyóiratokban a részletes leirás cé l­
szerűtlen  le tt volna.

2. E lősegíti különösen a fia ta l hazai atomkutatók tu­
dományos ianereteinek bővülését azzal, hogy az atommagfizika e- 
gyes területeiről összefoglaló, ismertető közleményeket hoz ma­
gyar nyelven.

3. E lősegíti a világon folyó atommagkutatás eredménye­
inek hazai békés alkalmazását más tudományok es az ipar területén 
olyan összefoglaló, ism eretterjesztő közlemények utján, amelyek 
bár tudományosan nem eredetiek, de e téren hazánkban -  magyar 
nyelven -  hézagpótló szerepet töltenek be.

Idetartozónak tekintjük az izotópok különböző alkalma­
zá sa it a tudományokban, az iparban, stb., valamint az atomkorszak 
bekövetkeztével kapcsolatban felmerülő szükségleteket, problémá­
kat az oktatásban, és igy tovább.

Az ATOMKI KÖZLEMÉNYEK 'évenként több számban jelenik  
meg. Tudományos intézeteknek, intézményeknek cserepéldányképpen 
vagy kérésükre díjtalanul megküldjük, kötelezettség nélkül. Ma­
gánszemélyeknek esetenkénti kérésére 1-1 számot vagy különlenyo- 
matot szivesen küldünk. Ilyen irányú kéréseket az intézet könyv­
társzolgálatához k ell irányítani /ATOMKI, Debrecen, Bem-tér 18/c. 
Levélcím: Debrecen 1. Pf. $\. Táviratcím: ATOMKI, Debrecen/.
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T U D O M Á N Y O S  K Ö Z L E M É N Y E K

"SZÜRKE ÉK" TIPUSU SOKCSATORNÁS AMPLITÚDÓ ANALIZÁTOR 

Schlenk Bálint

A cikk az utóbbi években eléggé e lte rjed t ''szürke ék" tipusu sokcsatornás ampli­
túdó analizátor működési elvét és egy megépített analizátor le irá sá t tartalmazza. A koráb­
bi megoldásokkal szemben az optikai szürke ék szerepét a katódsugárcső rácsára adott a l­
kalmas "moduláló" feszültség veszi á t. A megépített berendezés bizonyos vizsgálatokra jó l 
felhasználható. Előnye nagy időbeli felbontóképesség, egyszerűség és a megbízható működés.

Különböző magfizikai folyamatoknál keletkező részecskék energia spektrumának 
mérése általában az alkalmazott detektor kimenetén megjelenő feszü ltség  impulzusok 
nagyságának a mérése révén történik. Erre a célra használatos berendezések az amplitú­
dó analizátorok. Megkülönböztethetünk egy és sok csatornás analizátorokat. Az előbbiek 
csak egy meghatározott és viszonylag szűk energia tartománynak megfelelő amplitudóin- 
tervallumba, úgynevezett csatornába eső impulzusszámot mérik, és az intervallum hely­
zetének változtatásával mintegy letapogatják a te lje s  spektrumot. A sokcsatornás rend­
szereknél pedig a spektrum nagy részét, vagy akár az egész spektrumot a rendszer a 
csatornaszámnak megfelelő intervallumba bontja, és egyidejűleg méri az egyes csator­
nákhoz, tehát energia-intervallumokhoz tartozó impulzusszámot.

Az egycsatornás analizátorok fe lép ítése  általában egyszerű, működésűk meg­
bízható. Azonban igen nagy hátrányuk, hogy a velük történő spektrum felvétel időtrab- 
ló  és fáradságos; ha p l, egy adott spektrumot 100 egyenlő csatornára bontva kívánunk 
megmérni, ez száz időben egymásután következő mérési pontot jelent. Ezenkívül nem i s  
alkalmazhatóak olyan esetekben, amikor a mérési időtartam kezdetéhez képest a mérés 
folyamán változik az intenzitás. (Rövid fe lezési idejű preparátumok mérése, gyorsítók­
kal kapcsolatos mérések, stb.)

A sokcsatornás amplitúdó analizátoroknál nincsen szükség arra a kikötésre, 
hogy a mérés időtartama a la tt  állandó legyen az in ten zitás, mert a rendszer minden 
időintervallumban a te lje s  spektrumot méri. A mérés egyszerű és a mérési időtartam i s  
egy-két nagyságrenddel csökken a rendszer csatornaszámától függően. Feltétlen hátrányt 
je lent azonban az ilyen berendezések bonyolultsága, a megnövekedett hibalehetőségek, 
és nem utolsó sorban a megnövekedett költségek.



-  1 9 4  -

A sokcsatornás amplitúdó analizátorok egy különleges tipusát alkotják az un. 
"szürke ék" tipusu analizátorok. Az utóbbi években meglehetősen széles körben elter­
jedtek bizonyos magfizikai vizsgálatoknál elsősorban egyszerűségük és megbizhatóságuk 
miatt. Minden sokcsatornás amplitúdó analizátornak rendelkeznie kell valamilyen memó­
ria  egységgel, amely tárolja az egyes csatornákból érkező információkat. Különböző 
meglehetősen bonyolult memória rendszerek használatosak, ezek általában elég kényesek, 
kritikus beállitottságuak és igen sok hiba lehetőséget rejtenek magukban. A "szürke 
ék" tipusu amplitúdó analizátorok memória egysége a lehető legegyszerűbb, -  a fo to le- 
mez, amely feketedés formájában rögz iti a kapott információkat. Elsősorban ez a tény 
b izto sit ja a megfelelően stabil, megbizható működést, másrészről azonban éppen ez az 
egyszerű memória egység a fe le lő s bizonyos hátrányokért és határozza meg az alkalmaz­
hatóság határait.

] .  ábra. Az impulzus hosszabbítás módja. Ábra, A meghosszabbított impulzusok a katódsugárcső ernyőjén.

Az alábbiakban beszámolunk egy ilyen "szürke ék" tipusu amplitúdó analizátor 
működéséről, megépítéséről, a szerzett tapasztalatokról és a kapott eredményekről.

Tekintsünk egy energia-1 ináris detektort, amelynek kimenetén kapott feszült­
ség impulzusok arányosak a reg isztrá lt részecskék energiájával. Megfelelő mértékű l i ­
neáris erősités után a kapott je leket vezessük egy impulzus hosszabitó áramkörbe. En­
nek feladata, hogy a beérkező, nagyságrendben p sec időtartamú, első közelitésben l i ­
neáris felfutású  és exponenciális lecsengésü je leket kivánt időtartamú, állandó amp­
litúdójú jelekké hosszabbitsa meg o ly  módon, hogy a meghosszábbitandó és a meghosz- 
szabbitott jelnek az amplitúdója mindenkor egyenlő legyen. I ly  módon tehát a fe lerősí­
te t t  detektor jelekből változatlan amplitúdójú, de négyszögletes alakú, kivánt időtar­
tamú jeleket kapunk. (1. ábra.) A meghosszabbitott jeleket vezessük egy katódsugárcső 
függőleges e lté r ítő  lemezpárjára. Ugyanakkor gondoskodjunk arról, hogy a v ízszin tes  
e ltér ítő  lemezpár csak akkor kapjon lineáris fürészfog feszültséget, amikor az impul­
zus hosszabbitóról a je l a függőleges lemezpárra ju t. (Single sweep.) Ilyen körülmé­
nyek között a katódsugárcső ernyőjén vízszin tes vonalakat láthatunk. (2. ábra.) Nyil­
vánvaló, hogy az ernyőn a nulla szinthez viszonyítva a meghosszabbitott impulzusok ma­
gassága (yt ; y 2, stb .) arányos lesz  a detektorból érkező impulzusok nagyságával, vagy­
i s  a reg isztrá lt részecskék energiájával. Azt i s  mondhatjuk, hogy az ernyőn a függőle­
ges irány megfelel az energia tengelynek.

Ha a katódsugárcső elé elhelyezünk egy fényképezőgépet, amelynek a zárját 
megfelelően hosszú ideig nyitva hagyjuk, akkor a fotólemez összegezi a meghosszabbi­
t o t t  impulzusoknak megfelelő v ízszin tes vonalakból származó megvilágításokat. Különbö-
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zó magasságban azonban a feketedés mértéke az adott helyre beérkező vízszin tes vonalak 
számától, vagyis a kiszemelt helynek megfelelő energiához tartozó impulzusok gyakori­
ságától függ. Az adott energiához tartozó impulzusszámot, tehát a spektrumot, a feke­
tedés mértékéből megfelelő kalibrálás után meg lehet határozni.

Először Maeder [1], aztán N. Bernstein L2] alkalmazták az optikai szürke éket 
a spektrum közvetlen láthatóvá té te lére . Az optikai szürke ék egy viszonylag kis haj­
lásszögű, ék alakú, alkalmas fényelnyelő anyagból készült optikai szűrő, amelynél X 
irányban haladva az abszorbció folytonosan vá ltozik . Rögzítsünk egy ily en  optikai 
szürke éket a katódsugárcső ernyőjére és azon keresztül fényképezzünk. (3. ábra.) 
Egy meghosszabbított impulzusnak megfelelő v ízszin tes vonal fényerőssége a változó ab­
szorpció következtében változik Az ék egyik oldalán, ahol az abszorbció k ic si, a fény­
erő gyakorlatilag gyengíteti en, az X tengely mentén haladva azonban az intenzitás egy­
re jobban csökken, végül bizonyos X értéken túl a vonalból már semmi nem látható. A fo- 
tólemezre történő leképezéskor ugyanilyen módon változik az egy vonal okozta megvilá­
g ítás erőssége. Egy spektrum leképezésekor azonban az összegezett megvilágítás nagysá­
gba nemcsak a helynek, hanem az impulzusszámnak i s  függvénye. Egy adott y magasságban 
és egy rögzített X értéknél a megvilágítás erőssége annál nagyobb, minnél nagyobb az 
impulzusszám. Vágy kissé másképpen fogalmazva; különböző impulzusszámoknak különböző 
X értékeknél fog megfelelni azonos megvilágítás erősség, il le tv e  feketedés. A lemez 
előhívása és másolása után a kapott felvételen  a megfelelő, azonos m egvilágítást kar- 
pott pontok kontúrvonal formájában kirajzolják  a v iz sg á lt spektrumot. Az Y tengely 
skálája, tehát az energia skála lineáris, legalábbis annyiban, amennyire a detektor Is 
az erősítő lineáris. Az X tengely skálája, tehát az impulzusszám skála lin eáris szürke 
ék alkalmazásakor logaritmikus. Ez egyrészt hátrányt jelent, másrészt előnyös, mert a 
vizsgá lt spektrum k is és nagy intenzitású részei i s  egyidejűleg kényelmesen ráférnek a 
fotólemezre. Ami a rendszer csatomaszámát i l l e t i ,  azt az Y tengely mentén eltérítésre  
felhasználható lin eáris  tartomány, i l le tv e  távolság és a meghosszabbított impulzusok­
nak megfelelő v ízsz in tes  vonal vastagságának a viszonya határozza meg. Amennyiben a 
katódsugárcső ernyőjén a lineárisan kivezérelt tartomány nagy és a vonalak fókuszálása 
elég éles, könnyen megvalósítható 100-150 ekvivalens csatornaszám.

Az optikai szürke ék szerepe nyilvánvalóan az, hogy a meghosszabbított im­
pulzusoknak megfelelő vonalak intenzitását az X tengely irányában változtassa. Eléggé 
kézenfekvő az a gondolat, hogy ugyanezt az eredményt el lehet érni a katódsugárcsövön 
belül, a cső rácsára adott alkalmas "moduláló" feszü ltség  alkalmazásával, amely az 
elektronnyaláb intenzitását m egfelelő módon vá ltoztatja . I ly  módon az ernyőn már az 
intenzitás modulált vonalak jelennek meg.

3. ábra. Optikai, szürke ék elhelyezése a katódsugárcső ernyőjén.
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A megépitett analizátor ezen az elven készült. A berendezés blokk-diagrammja 
1 átható a 4. ábrán.

A detektorról érkező impulzusok lineáris erősités után az impulzus hosszab- 
bitóra, a meghosszabbított impulzusok pedig a végerősítő fokozatok után a függőleges 
eltéritő lemezpárra jutnak. Az erősítő egyik fokozatáról levett jel a diszkriminátoron 
keresztül 0,5 M- sec k ésle ltetés után érkezik a kapujel generátorhoz, ami tulajdonkép­
pen 10 p sec-os négyszögjelet e lő á llító  monostabil multivibrátor. Ennek b illen ési idő­
tartama határozza meg a meghosszabbított impulzusok időtartamát olymódon, hogy a 10 p 
sec-os négyszögjel hátsó meredek frontjából e lő á llíto tt  impulzus a kisütő egységen ke­
resztül az impulzus hosszabbitót alapállapotába hozza. Ugyancsak a 10 p sec-os négy­
szögjel, mint kapujel szolgál a katódsugárcső rácsára jutó moduláló hullámaiak előál­
lítására, továbbá a lineáris fürészfog alakú e lté r itő  feszültség e lőá llítására  is , ar- 
mely a végerősítő fokozatokon keresztül jut a katódsugárcső vízszintes e ltér itő  lemez­

párjaira, Előfordulhat az az eset, hogy a vizsgálandó spektrumban háttér, vagy elek­
tronikus zajok fe llé p te  miatt olyan nagy számú, egyébként a mérés szempontjából nem 
lényeges, k is  energiájú, k is amplitúdójú impulzus van jelen, hogy az impulzus hosszab­
bító, i lle tv e  az egész rendszer túl terhelődik. Ennek megakadályozására szolgál a disz- 
kriminátor egység, amely csak egy bizonyos, előre b eállítható , megadott amplitúdójú 
jelnél nagyobbakat enged tovább a kapujel generátorhoz.

Az alkalmazott moduláló feszültség alakja k é tfé le  lehet; a . /  lin eá r is  fü­
részfog; b ./  exponenciális (5. ábra.). Mindkettő h irtelen  felugrással kezdődik, azu­
tán monoton csökken. Hasonlóképpen változik a katódsugárcső ernyőjén a fényerő is .  E­

5. ábra. Moduláló impulzusok.

4. ábra. A m e g é p íte tt  analizátor blokk diagrammja.



1 4 7

gyébként nyugalmi állapotban a cső rácsán lévő egyenfeszültség te lje sen  lezárja  a 
csövet, az ernyőn semmiféle fényfo lt sem látható. Csak a moduláló je l időtartama am­
ia t t  válik láthatóvá a nyaláb.

A katódsugárcső rácsán a moduláló feszü ltség minimális késéstől eltekintve 
egyidőben jelenik meg a függőleges e ltér ítő  lemezpárra jutó meghosszabbított impulzus­
sa l. Ennek kellemetlen következménye, hogy a meghosszabbított impulzus fe lfu tó  ága is  
részben látható az ernyőn. A diszkriminátor után kapcsolt k ésleltető  vonal a moduláló 
je l előá llítására  szolgáló kapujel generátort 0 ,5  u sec-al k ésle ltetve ind ítja , i ly  
módon a modulálójel csak akkor kerül a katódsugárcső rácsára, amikor már a meghosszab­
b íto tt  impulzus maximális, állandó amplitúdóját elérte.

A blokkdiagramnon látható nagyfeszültségű anódpótló és rate-méter a megépí­
te tt  analizátor k iegészítő  egységei. Az előbbi a detektor számára szolgáltat sta b ili­
zá lt nagyfeszültséget 5OO -  3 500 V-ig, az utóbbi a p illanatnyi, az előre b eá llíto tt  
diszkriminációs küszöb f e le t t i  impulzusszámot méri, ezáltal egyszerűvé válik  a szük­
séges expozíciós idő megállapítása.

A berendezés részletes kapcsolási rajza látható az alábbi ábrán. (6. ábra.)
Az e lő erő sítő b ő l jövő negativ jelek Yt, V2, V4, Va, Ve csövekből álló  fő- 

erősitőre jutnak. Az első  fokozat lényegében fázisford itó  néhányszoros erő sítésse l. 
A V2, V4 és Vg csövek v isszacsato lt rendszert alkotnak, ami megfelelő erősítés sta- 
b il itá s t  b iz to s it. A v isszacsatolás a szokásos módon a Y2 és Va csövek közös katód- 
ellenállásán keresztül történik; a 6-30 pf változtatható kapacitás a megfelelő frek­
venciakarakterisztika beá llítására  szolgál. A Ve cső katódja nem terhelhető, azért 
erről a pontról Va katódcsatolt erősítőn keresztül kerülnek a fe le r ő s íte t t  impulzu­
sok az impulzus hosszabbitóra, Igen lényeges, hogy az impulzus hosszabbító bemeneténél 
tehát Ya katódjánál, az egyenáramú szint állandósága b iz tosítva  legyen a bejövő im­
pulzusszámtól függetlenül. Ellenkező esetben ugyanis az impulzusszám sta tisz tik u s  
fluktuációi miatt fe llépő  egyenáramú szint ingadozások az impulzus hosszabbitón és a 
V8 katódcsatolt erősítőn keresztül az egyenáramú csatolás miatt közvetlenül az egyik 
függőleges e ltér ítő  lemezpárra jutnak, és ez a katódsugárcső ernyőjén a nul Ínivó in­
gadozását eredményezi. A V4 cső rácskörében lévő dióda az egyenáramú szint stabilizá­
lására, illa tő leg  a tulterhelődés megakadályozására szolgál. Ugyanezen okból kifolyó­
lag hiányzik a V4 segédrács és katódköréből az egyébként szokásos szűrő kondenzátor. 
Az erősítő előző fokozataiban a je l szint lényegesen alacsonyabb, igy ezekben a beren­
dezés felbontóképessége által megszabott maximálisan alkalmazható impulzusszám eseté­
ben sem lépnek fe l zavaró ingadozási, i lle tv e  túl terhe] ódé s i  effektusok.

Az erősítő  erősítése körülbelül ^O-szoros, impulzus fe lfu tá si ideje (rise 
time) kisebb mint 0,1 p sec, 100 V-os pozitív kimenő impulzusig 0,5 %-on belül lineá­
ris .

Az erősítő után következő impulzushosszabbitó az alábbi elven működik. A Ya 
katódjáról jövő fe le r ő s íte t t  impulzusok a két sorbakapcsolt diódán keresztül az im­
pulzus csúcsértékére tö lt ik  fe l a C, kondenzátort, amely a kapott tö lt é s t ,  i l le tv e  
kapcsain lévő feszü ltséget a k isü té s  pillanatáig tárolja. A C, kondenzátornak lehető­
leg nagy sz ig e te lé s i e llen á llássa l kell rendelkeznie, hogy ne lépjen fe l számottevő 
töltésveszteség a k isü lés pillanatáig. Bizonyos idő e lte lte  után pozitív impulzus ér­
kezik az egyébként te ljesen  lezárt V7 cső rácsára, mely a csövet k inyitja, és a fe l-  
tö ltö tt  kondenzátor a csövön keresztül k isü l. A meghosszabbított impulzus időtartama 
az impulzus hosszabbitóra jutó fe lerő síte tt impulzus és a kisütő impulzus közötti idő­
különbséggel egyenlő. A C, kondenzátorról egyenáramú csatolással jutnak Va katódcsa­
to lt  erősítőn keresztül a meghosszabbított impulzusok az egyik függőleges e l t é r i -



6. ábra. A m ^épite tt analizátor részletes kapcsolási rajza.
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tő lemezpárra. Bizonyos töltésveszteség a C, kondenzátoron a különböző átvezetések mi­
a tt  elkerülhetetlen. Ezt a töltésveszteséget, i l le tv e  feszültséget-csökkenést van hivat­
va csökkenteni Ve katódjáról C2-on és az egyik diódán át történő visszacsatolás.

Y3 kátédéi 1 enál 1 ásáról levett, alkalmasan leosztott je l RC csatolással kerül 
a Ye fázisforditóra.. Erre a fokozatra az egyenáramú szint ingadozások elkerülése miatt 
ismét jellemző a katód és a segédrács áramköri szűrő kondenzátorok hiánya és a rácsle­
vezető ellenállással párhuzamosan kapcsolt szin tstab ilizá ló  dióda. V9 anódjáról a ne­
gativ  je l Yl0 katód csato lt erősítőn keresztül jut egyenáramú csatolással a másik füg­
gőleges e ltér ítő  lemezpárra. Általában egy katódcsatolt erősítő nem a legalkalmasabb 
áramkör nagy amplitúdójú, gyors, negativ jelek átviteléhez. Jelen esetben azonban ez a 
megoldás kielégítőnek és amellett a legegyszerűbbnek bizonyult. Az á tv itt jelek felfu­
tá si ideje 0,1 p sec körüli érték, és igy nem fenyeget VE hirtelen  lezáródásának a 
veszélye, még 100 p f terhelő kapacitás mellett sem. V„ anódjáról viszont nem célszerű 
impedancia transzformátor nélkül az e ltér ítő  lemezpárra csatlakozni a jelentős szórt 
kapacitások miatt.

A főerősitő második fokozata után következő V3 nagymeredekségü kettőstrióda 
(E88CC) egyik fe le  mint lim iter és erősítő működik. A rácsára jutó negativ impulzusok 
közül a kisebbeket fe lerősítve  átengedi, a nagyobbakat a cső lezáródása miatt korlá­
tozza. A cső másik fe le  katódcsatolt erősítő, erről kerülnek a jelek a V„ nagymere­
dekségü kettőstriódából álló  diszkriminátorra (E88CC). A lim iter fokozat erősítése ré­
vén az egészen k is amplitúdójú impulzusok is  megfelelő b eá llítá s  esetén triggerelhetik  
a diszkriminátort, a nagy impulzusok korlátozása miatt viszont nem fordulhat elő a 
diszkriminátor túl terhel ódé se.

Az öt tagból á lló  2000 П hűl 1 ámel 1 enál 1 ásu osztott paraméterű k ésleltető  vo­
nal 0 ,5  P sec-al k é s le lte t i  a diszkriminátorból jövő impulzusokat, melyek a V12 cső 
egyik felén keresztül triggerelik Y13 monostabil multivibrátort. A multivibrátor által 
szo lgáltatott jelek  időtartama 10 p sec. Y13 katódjáról lev ett jelek V12 másik felén, 
mint katódcsatolt erősitón keresztül differenciálás után kinyitják a lezárt V7 csövet, 
i l y  módon kisül az impulzushosszabbitásra szolgáló C3 kondenzátor.

A katódsugárcső rácsára kerülő moduláló feszü ltség előállítására V14, az e- 
lektronsugár vízszin tes eltérítéséhez szükséges lineáris fürészfog hullámalak elő á llí­
tására Vls kettőstriódák és áramköreik szolgálnak. Mindkét áramkör működéséhez pozitív  
négyszögalaku kapujelre van szükség, melyek V13 egyik anódjáról kerülnek a megfelelő 
csövek rácsára.

A modul ál ó feszültség előállítására szolgáló áramkör működési elve röviden a 
következő: Vu egyik fe le  katódcsatolt erősítő, mely nyugalmi állapotban le  van zárva. 
V13 anódjáról jövő p ozitív  négyszögjel negativ tú llövését a cső i ly  módon levágja. A 
katódon megjelenő p o z itív  je l a 3OO pf értékű kondenzátoron keresztül az áramkörben 
lévő, egyébként vezető diódát lezárja és a kondenzátor 470 Kfi ellenálláson keresztül 
- 3ОО Y felé töltőd ik , tehát a kondenzátor jobboldali pontján a feszü ltség  hirtelen  
felugrás után 3OO pf . 470 КП időállandóval csökkenni kezd. A csökkenés természetesen 
exponenciális, azonban a kapujel időtartama lényegesen kisebb a töltődés időállandó­
jánál, ezért a csökkenés igen jó közelítéssel lineárisnak tekinthető. A kapujel végén 
a dióda ismét vezetni kezd és k isü ti a fe ltö ltö tt kondenzátort. A kapcsoló másik állá­
sában az áramkör működési elve azonos azzal a különbséggel, hogy a töltódési időállan­
dó most lényegesen kisebb, 5Ю pf . 47 KO, és igy a feszü ltség csökkenés már nem te­
kinthető többé lineárisnak, hanem kifejezetten exponenciális. A Yu cső másik fe le  ka- 
tódcsatolt erősítő, erről kerülnek RC csatolással egyenáramú szint sta b ilizá lá s mel­
l e t t  a katódsugárcső rácsára a moduláló impulzusok.
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Az e lté r ítő  fii rész fog feszü ltség  e lőá llítá sa  ugyancsak azon az elven alapul, 
hogy egy RC tag fe l  tö l tődé sekor a tö l tődé s kezdeti szakasza Une ári snak tekinthető. A 

cső egyik fe le  a fentiekhez hasonléan lezárt katódcsatol t  erősítő, amelynek katód- 
ellenállásán á t a vezető dióda gyakorlatilag földpotenciálon ta rtja  a 200 pf értékű 
kapacitást. A kátédon megjelenő p o z itív  négyszögjel a diódát lezárja és a 200 pf ka- 
pacitás a 3 Ш ellenálláson át 280 V fe lé  töltődik, tehát a kapacitáson a feszültség  
jó  közelítéssel lineárisan nő. A kapujel végén a dióda ismét vezetni kezd és a 4,7 КЛ 
кatódellenálláson á t gyorsan k isü ti a fe ltö ltö tt  kondenzátort, A 200 pf kondenzátoron 
lévő pozitívba menő lineáris fürészfog másik felén, mint katódcsatolt erősítőn ke­
resztül aVjg é s  V17 csövekből á lló  katódon csa to lt végerősítőkre, ezek anódjairól 
pedig egyenáramú csatolással a v íz sz in te s  e lté r itő  lemezpárra ju t. A V14, , Vtó
csövek megfelelő rácsköreiben lévő diódák ugyancsak az egyenáramú szin t sta b ilitá sá t  
biztosítják.

A nagyfeszültségű s ta b i l iz á lt  anódpótló a bemenő feszü ltségét (2000 V) a 
katódsugárcső utángyorsitó feszü ltségét e lő á llító  nagyfeszültségű anódpótlóról kapja.
A Vy áteresztő cső  katódján, mint kimeneten lévő s ta b iliz á lt  nagyfeszültség egy ré­
sze az osztóláncon keresztül kerül a Vtó szabályozócső rácsára. katódját a. 85-̂ 2 
stabilizátorcső állandó potenciálon ta r tja . (Referencia fe szü ltség ). Az esetleges  
kimenőfeszültség változás, mint h ibaje] az osztóláncon keresztül rácsára kerül 
és az anódon megjelenő fe le r ő s íte tt , megfelelő fázisú  hibaje] áteresztő  csövön 
keresztül e llen e  hat a fe llép e tt változásnak, azt kompenzálja. Az alkalmazott 6AU6 
tipusu csövek 2000 Y anódfészül tsé g ig  a disszipáeiós határon belül megbízhatóan mű­
ködnek. A nagyfeszültség 500-1500 Y között öt fokozatban szakaszosan, az egyes foko­
zatokon belül ped ig folytonosan szabályozható. 10 % hálózati ingadozásra a kimenő- 
nagyfeszűltség ingadozása kisebb mint 0,1 %.

A p illan atn y i impulzusszám megállapítására szolgáló rate-méter kapcsolása 
a szokásos. A Vlt diszkriminátor jobboldali csövének megcsapolt anódmunkaellenállá­
sáról érkező je le k  a Yæ csövön keresztül tr iggerelik  a V21 monostabil multivibrá­
tort, amelynek minden egyes átb illenésekor Y22 diódán keresztül meghatározott meny- 
nyisógü tö lté s  kerül a kapcsoló p illanatnyi helyzetének megfelelő párhuzamos RC tag­
ra, Az RC tagon lév ő  potenciált, amely arányos a mérendő impulzusszámmal, V2a cső­
voltmérő méri.

A katódsugárcső ernyőjén 6 cm kitérésre vonatkoztatva a berendezés ekviva- 
lens csatorna száma kb. 80. Egyébként, ha kívánatos, a csatornaszélesség defókuszá- 
1 ássál növelhető. (Az erősítőből származó zaj ós esetleges 50 Hz-es brummf eszült ség 
ugyancsak az e ffek tiv  csatornaszélességet növeli.)

Az analizátorhoz alkalmazott katódsugárcső 50P1A tipusu, anódfeszültsége 
1800 Y, utángyorsitó feszültsége 2000 V. A kapcsolási rajzon látható áramköröknek 
megfelelő egységeket Finommechanika gyártmányú oszcilloszipkroszkóp dobozába épí­
tettük be az anódpótlók, a katódsugárcső, és a katódsugárcső egyes elektródáit meg­
feleld  feszü ltséggel ellá tó  áramkörök változatlan meghagyása m elle tt. I ly  módon a 
megépített berendezés viszonylag kisméretű, jó l kezelhető, és mozgatható egészet 
alkot.

Felvetődik a kérdés, milyen feladatok megoldására alkalmazható elsősorban 
a "szürke ék" tipusu amplitúdó analizátor, s melyek alkalmazhatóságának korlátái. A 
választ főleg három tényező határozza meg; a rendszer időbeli felbontóképessége, az 
energia meghatározás pontossága és az impulzusszám meghatározásának lehetősége és 
pontossága. Vegyük sorjába ezeket a tényezőket.



Az időbeli felbontóképességet az impulzushosszabbitás időtartamát meghatáro­
zó V19 monostabil multivibrátor b illen ési időtartama és a moduláló feszültséget elő­
á l l ító  Vu áramkör regenerálódási ideje határozzák meg együttesen. (Ui. az utóbbi na­
gyobb mint V,g multivibrátor holt ideje.) Regenerál ódási idő a latt Vu katódján lévő 
300 pf kondenzátor kisülésének időtartama értendő a 4,7 Ш katódel 1 enál 1 ásón keresztül. 
Az utóbbi 3-5 |i sec, tehát az időbeli felbontóképesség 15 u sec körüli érték. Megjegy­
zendő azonban egyrészt,hogy ha szükséges, ez az érték egyszerű eszközökkel akár né­
hány u sec-ra i s  könnyen lecsökkenthető, másrészt legtöbb használatban lévő, különbö­
ző tipusu sokcsatornás amplitúdó analizátor időbeli felbontóképessége ennél egy-két 
nagyságrenddel rosszabb.

Az energia tengely (Y tengely) linearitása  az erősítő i l le tv e  az elektron- 
nyaláb eltérítésének linearitásán kívül függ még az alkalmazott katódsugárcső ernyőjé­
nek a görbültségétői is .  A görbültség eredménye, hogy a fényképezőgép által leképezett 
különböző amplitúdójú meghosszabbított impulzusok a fotólemezen előhívás után nem 
lesznek párhuzamosak, hanem un. "donga" alakú torzítás lép fe l.  E körülmény az energia 
skála linearitásában néhány fros hibát okozhat. A hiba könnyen kiküszöbölhető oly mó­
don, hogy egy rács elrendeződésü külön fe lv é te lt  készítünk impulzusgenerátorból jövő 
kalibrált és különböző nagyságú meghosszabbított impulzusokkal a modulálófeszültség 
alkalmazás nélkül, és egy-egy spektrum felvétel kiértékelése az elk észített rácson ke­
resztül történik. Irodalmi adatok alapján [3] egy-egy gamma spektrumban fellépő csúcs 
helyzetének megállapítása "szürke ék" tipusu analizátorral a kiszemelt csúcs fél érték­
szélessége 10-ed részének megfelelő pontossággal történhet.

A fe lv e tt spektrum egy tetszőleges pontjához tartozó impulzusszám meghatáro­
zása állandó nagyságú, különböző frekvenciájú h ite le s ítő  vonalak fe lvétele  révén tör­
ténhet. Ezért nem je len t hátrányt, hogy lineáris vagy exnonenciális modulálófeszültség 
alkalmazásakor az impulzusszám skála nem tisztán  logaritmikus, mint lin eáris optikai 
szürke ék alkalmazása esetén. A kalibrálás során azonban különböző okokból kifolyólag 
jelentős bizonytalanságok lépnek fe l.  Elsősorban a már id ézett Bernstein dolgozata 
nyomán [2] összefoglalásképpen i t t  i s  felsoroljuk a fe llép ő  bizonytalanságok okait.

A reciprocitási törvény szerint azt várnánk, hogy a fotólemezen egy bizonyos 
feketedés eléréséhez szükséges fényintenzitás -  expozíciós idő szorzat konstans. Meg­
felelően rövid expozíciós idő esetén ez a törvény valóban igaz, hosszabb ideig tartó 
expozícióknál azonban -  és ilyen időtartamok szerepelnek a spektrumok felvételénél -  
ettől jelentős eltérések  lépnek fe l .  A reciprocitási törvény helyett a Schwarzchild 
összefüggés lesz  érvényes, ami szerint I t  = konstans. (I az átlagos megvilágítás, t 
az expozíciós idő, p a Schwarzchild-féle állandó: értéke 0,7 -  0,8 körüli érték fotóa­
nyagtól függően.) Ez összefüggés szerint minden emulzió azzal a túl ajdonsággal rendel­
kezik, hogy érzékenysége kisebb nagyobb mértékben növekvő expozíciós idővel csökken. 
Tehát a h itelesítésh ez egy további h ite les ítő  görbeseregre van szükség, amely megadja 
hogyan változnak a fotólemezen állandó impulzusszám m ellett a konstans feketedéshez 
tartozó helyek az expozíciós idő függvényében: paraméter az impulzusszám.

Általában minden katódsugárcsőre jellemző, hogy a fókusz élessége az ernyő 
különböző pontjain különböző. Ez azt je len ti, hogy a fényképező lemezen azonos impul­
zusszámoknak, de különböző energiáknak megfelelő vonalak azonos feketedési értékhez 
tartozó pontjai nem ugyanahhoz az X koordinátához tartoznak. Szerencsére ez a körül­
mény általában nem okoz jelentős torzítást a spektrum alakjában. Csak abban az eset­
ben lépnek fel számottevő torzítások, ha a spektrumvonal szélessége összemérhető az 
effek tiv  csatomaszélességgel.
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További hibái ehetőségeket jelenthet a katódsugárcső ernyőjén lévő fluoresz­
cens réteg inhomogenitása, a csövön belül az elektronnyaláb intenzitásának különböző 
okok miatt fe llep ő  esetleges változása, (tápfeszültség változások, kátéd emissziójá­
nak változása) és az ernyő fluoreszcens anyaga álta l kibocsátott fénymennyiség válto­
zása az átlagos impul zusszámtól függően.

T eljesen  nyilvánvaló, hogy a spektrumban egy adott energiához tartozó im­
pulzusszám megái lap itásánál pontosan azonos fe lté te le k e t k ell b iz to síta n i fotóanyag 
nagyítás és előhívás tekintetében, mint az előzőleg e lk ész íte tt h ite lesíté sh ez  fe l­
használt fe lv é te le k  esetében. E fe lté te le k  közül elsősorban a fotóanyagok pontosan 
azonos voltát, homogenitását és részben az azonos előhivási folyamatot nehéz b iztosí­
tani.

Végül meg kell emlékezni még a katódsugárcső izzó katódjából jövő és az er­
nyőn áthaladva a fotólemezre jutó szórt fény hatásáról, amely ugyancsak a fényérzé­
keny emulzió érzékenységét csökkenti. Megjegyzendő azonban, hogy kék szinszürő alkal­
mazása általában k ie lég ítő  eredményre vezet, mert a  kátédból jövő fény nagyrészét 
elnyeli.

7. ábra. Аз analizátorral fe lvett
a .  /  Co“
b. /  Os*4.
o ./ &“

gamma-spektrumok.



A fentiek alapján mindenesetre megái lapítható, hogy megnyugtató módon, meg­
fe le lő  pontossággal az impulzusszám értékek nem határozhatók meg. Bár az irodalomban 
találhatók olyan dolgozatok [2, 4], melyekben egycsatornás analizátorra] és "szürke ék" 
tipusu analizátorra] fe lvett és kalibrálás után kiértékelt spektrumokat összehasonlít­
va viszonylag jó egyezés adódott, ennek ellenére véleményünk szerint az impulzusszám 
megfelelő pontossággal történő meghatározása meghaladja a rendszer teljesítőképessé­
gét.

Nagyon jól felhasználható azonban a "szürke ék" tipusu analizátor a spektru­
mok gyors felvételére, ezek alakjának és jellegének megái lap itására, továbbá az egyes 
csúcsokhoz tartozó energiaértékek általában k ielég ítő  pontossággal történő megállapí­
tására.

A 7. ábrán a megépített analizátorral kollimálás nélkül fe lv ett Co60, Cs134 és 
Zn65 gamma spektrumok láthatóak. (Integrális impulzusszám 250.000.) A felvételek line­
áris fürészfog alakú modulálófeszültség alkalmazásával készültek. Exponenciális modu- 
1 álófészültség használata esetién a kapott felvételek  a közöltektől csak az impulzus­
szám skálában különböznek, a különbség azonban nem nagy. A 8. ábrán pedig az energia 
meghatározáshoz nélkülözhetetlen energiahite]esitési görbe látható. Ez utóbbi a katód­
sugárcső ernyőjén 6 cm kitérésig 1 %-on belül lineáris.

ENER&A 
M e V

A felvételek  elkészítése Biotar 1:2 optikával és 24 x 36 mm-es Agfa doku- 
.’ilmmel történt, ez bizonyult ugyanis a rendelkezésre álló  filmfajták közül a legmeg­
felelőbbnek. Az előhívott negatívokon a fekete -  fehér átmenet erősen diffúz, extras 
hart papírra történő nagyításkor azonban eléggé éles kontúrvonal alakul k i. Papirról- 
-papirra történő kontakt másolás révén a fekete -  fehér kontúrvonal még határozottab- 
bá válik, a közölt felvételek azonban kontaktmásolás nélkül készültek.

8. ábra. Az analizátor e n e rg iah ite le s ité s i görbéje.
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HOLT-IDEJÉT ELIMINÁLÓ KIOLTÖKÖR GEIGER-MOLLER SZÁMLÁLÓCSÖVEKHEZ

Makranczy Béla

Külső kioltőkőrökkel m űködtetett GM számlálók a k io ltő je le t  adó kör h o ltid e je  
a la t t  érkező részecske hatására begyújtva maradhatnak. E káros jelenség elkerülése á l t a lá ­
ban külön óvőintézkedéseket igényel. A l e i r t  k iö ltő k ö r a z á lta l  e lim in á lja  a k io l tó j e l e t  
e lő á l li tó  kör h o lt-id e jéb ő l származó működési bizonytalanságot, hogy egy memória-egység 
segítségével megőrzi a kör h o lt- id e je  a la t t  a számlálócsőből jövő j e le t  s a h o lt- id ő  e l ­
múltával megfelelő utánmüködést b iz to s it .

Az önkioltó gázkeverékkel tö ltö t t  Geiger-Müller számlálók élettartamának 
korlátozottsága miatt növekvő mértékben válik szükségessé olyan GM csövek alkalmazá­
sa, amelyek nem önkioltó sajátságu gázokkal i l l .  gázkeverékekkel működnek. A nem-ön- 
kioltó gázkeverékkel tö ltö tt Geiger-Mül 1 er számlálócsövek számlálássebességének növe­
lésére és üzemének stab ilizá lására  már régóta ismeretesek külső kiöl tó-kapcsolások 
[1-4]. Nagy fejlődést je len te tt a billenőkörös k io ltó  kapcsolások [5~71 bevezetése, 

mert általuk a GM cső szálának feszültsége jól defin iált és kényelmesen szabályozható 
ideig marad a küszöbfeszültség a la tt s a szál üzemi feszültségének helyreállása igen 
gyors. Ezek segítségével az az időtartam, amely a latt a számlálócső uj j e le t  fogadni 
nem képes, nem önkioltó gázzal vagy gázkeverékkel tö ltö tt számlálóknál a p ozitiv  ionok 
vándorlásának idejéig  rövidíthető. Kioltókörökkel tehát a nem-önkioltó GM csövek fe­
szültségének helyreállási id ejét a cső regenerálódási idejére (recovery-time) lehet 
csökkenteni.

Gyors működésű billenőkörökkel az önkioltó GM csövek holt-ideje i s  csökkent­
hető, ha a szál feszültségét rövid időre megfordítjuk, hogy a szál közelében keletke­
ze tt pozitiv ionok igen gyorsan eltávozhassanak [8, 9) •

A billenőkörös kioltókapcsolásoknak egy kellemetlen sajátságát ész le lték  a 
gyakorlatban nem-önkioltó gázzal vagy gázkeverékkel tö ltö tt számlálócsöveknél. A k iol- 
tó-impulzus végén a számlálócső szálán a feszültség igen gyorsan helyreáll s a számlá­
ló  újabb je l fogadására kész. A kioltó je le t  adó billenőkor kondenzátorainak azonban a 
kio ltó  négyszögjel befejeződése után újra k ell töltődniük. Ez a la tt az idő a la tt a 
billenőkör je le t  fogadni nem képes, a billenőkörnek holt-ideje van. Mivel a számláló-
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csövön a feszü ltség helyrééi lő tt , a számlálócső mindjárt a kiöl tó-impul zus befejeződé­
se után működésre kész. üa tehát a kioltó~kör holt-idejének tartama alatt érkezik egy 
újabb részecske a számlálóba, az ebből származó je l nem képes működtetni a billenőkor!, 
nem keletkezik k io ltó  feszültség-impulzus s a számlálócső égve marad. A számlálócső 
ettől kezdve nem számolhatja a beérkező részecskéket; sőt, ha huzamosabb időn át igy 
marad a cső, működési adatai i s  megváltozhatnak.

E hátrány megszüntetésére If.Палп és G. Parkinson dolgoztak ki alkalmas k io l-  
tó-kapcsolást [101. Berendezésük főrésze egy múl tiv ib  rátör, melynek folyamatos működé­
sét az egyik cső szupresszorára adott elegendően nagy negativ előfeszültség akadályoz­
za meg. Ezt az e lő fesz itést az előerősitő-cső 'módjához csatolt feszültségosztó bizto- 
sitja . Az előerősitőcső  rácsa 10 МП ellenálláson át kap -  1 Y el őfeszül tséget s ide 
csatlakozik a GM cső szála, valamint a k io ltó je le t  továbbitó 1000 pF kondenzátor. Az 
előerősitó egyenáramú erősítő. A GM cső negativ feszültségimpulzusának hatására az 
előerősitőcső anódja pozitivabb lesz , igy csökken a multivibrátort lezáró szupresszor- 
előf eszül tség, a múl tiv ib  rátör lezáró csövén megindul az anódáram; a multivibrátor 
billen egyet s negativ kioltóimpulzus érkezik a szálra. A multivibrátor holt-ideje a- 
ia tt érkező részecske begyújtja a számlálócsövet, ennek árama a 10 Ш rácsellenálláson 
át eléggé n eg a tiw á  te sz i a rácsot ahhoz, hogy az előerősitőcső  anódfeszűltségének 
emelkedése miatt -  a multivibrátor holt-idejének le te l te  után -  ismét kioltó je le t  ad­
jon.

Nemesgázzal tö ltö tt  kisméretű GM számlálók működtetésére több kiöltókapcso- 
1 ást kipróbáltam, újakat i s  szerkesztettem. Megépitettem az utóbb le ir t  berendezést 
i s .  Alkalmazásánál igen nagy nehézséget je lentett az, hogy a kioltóperiódus a latt tö l­
tés  folyik el a k iöl tój el et hozó kondenzátorról, amely a nagy időkonstans miatt csak 
lassan pótlódik. Ez az e lfo ly t tö lté s  pozitivabbá te sz i az előerősitő rácsát s a fe­
szül tségosztón át a multivibrátor lezárt csövének szupresszora annyira negativ lesz, 
hogy a k io ltó  impulzus befejeződése után hosszabb időn át a GM csőből érkező gyenge 
egyenáramú je l nem képes működtetni a múl tiv ib  rátört. A számlálási sebesség igy igen 
nagymértékben (a maximálisan várható értéknek 1/3 -  1/5 részére) lecsökken. A szerzők 
ezen úgy igyekeztek seg iten i, hogy az e lőerősitőcső  erő s itésé t csak a minimálisan 
szükséges mértékig fokozták s a cső el őfeszül tségét igen alacsonyan, a p ozitiv  rács- 
áram-tartomány kezdetén választották.

Tiszta nemesgázzal tö ltö t t  számlálók lényegesen kisebb feszültséget szolgál­
tatnak ugyanabban az áramkörben, mint a nem nemes gázzal vagy gázkeverékkel tö ltö t t  
számlálók [11]. Kisméretű, nemesgázzal tö ltö tt  GM számlálók működtetéséhez tehát az 
erősités fokozására volt szükség, ami az adott kapcsolásnál alkalmazott egyenáramú 
erősitő utján, az elmondott nehézségek miatt nem v o lt lehetséges. Impul zuselőerősitő- 
ve] működő olyan kioltókapcsolást k e lle tt szerkeszteni, amely a kioltó je le t  adó mul­
tivibrátor h o lt - id e je  a la tt érkező je leket megőrzi a h o lt-id ő  elmúltáig s ezáltal 
biztositja a számlálócső k ioltását.

A k é s z ü l é k  l e í r á s a  é s  m ű k ö d é s e

A GM számlálóba érkező részecske által gyújtott kisülés rövid időre csökken­
t i  a GM cső száljának feszü ltségét. Ezt a negativ feszültségimpulzust az alkalmazni 
kívánt impul zuserősitővel felerősítjük  olyan mértékig, hogy a kiöl tó-kör működtetésé­
hez szükséges 0, 6 -  5  ̂ pozitív  feszültséglökés nagyságát elérje.
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A kioltókör első  csöve, а Г, cső, kettős trióda (ECC 40) s egy-stabil-hely- 
zetü billenőkörként működik. (1. ábra.). Lényegében egy katódcsatolásu lezárt multi- 
vibrátor. A lezárás mértéke s ezzel együtt a kör jel érzékenysége is  az RB potenciomé- 
terrel változtatható. Az 1. ábrán adott paraméterek esetén az Re e llen á llását fokozar-

+300V

1. ábra. A kiö ltőkör kapcsolása.

V ,  - ECC40 c. -  2 0 0 0  p F R , -  1 , 5  к R i t -  1 0 0 n

V ,  - 6AS6 c, -  1 0 0  p F R B -  1 к « 1 8 -  50 к

V .  - 6AK5 C . -  3 2  pF R B -  3 3 к « 1 9 -  1 3 0 к

V .  - 6АП6 0 . -  2 0  p F R i o -  2 2 к R » -  1 0 0 к

V .  - 6AL5 R . 3  к R » -  5 М R 21 -  1 0 к  3  W

C ,  - 3 0  p F R , 1 5  к R  12 -  5 0 0 к R  22 -  5 к  2  ¥

0 .  - 1 6  p F R , -  1 5  к R . . -  1 к R  23 -  9 к  3  W

c .  - 7 5 0  p F R . -  1 0 0  к R . . -  1 к « 2 4 -  20 к

C .  - 1 0  p F R = 1  к R . » -  1 И R  28 1 к

o .  - 1 6  p F R. -  1 5 0  к R . . -  22 к R  26 -  5 0 0 к
R » -  1 5 0  к R » -  5 0 0 к

tosan csökkentve, a potenciométer ellenállásának kis értékeinél beáll az önrezgés ál­
lapota. A berendezés s ta b ilis  működéséhez szükséges, hogy ehhez a ponthoz ne állítsuk  
túl köze] a potenciométert. A billenőkör indításához rövid (0,5 -  50 П sec) pozitív  
impulzusok szükségesek. 5 H sec tartamú impulzusokkal mérve a legérzékenyebb állapot­
ban 0,57 v, a legérzéketlenebb állapotban (a potenciométer ellenállása a te lj e s  1 kO)
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5 V je lfeszü ltség  indítja а bi] 1 enőkört. A У1 cső b jelű  anódján minden o]yan feszü lt­
séglökés hatására, amely a billenókört indítani képes, egy kb. 100 V amplitúdójú pozi­
t ív  négyszögjel (3- ábra.) jelen ik  meg, melynek tartamát kizárólag a kör paraméterei 
határozzák meg r 1 ~ 5/4 . Re . C3. Az 1. ábrán adott paraméterek esetén r l = 140 psec. 
A Vl cső tehát a GM számlálóból jövő jeleket azonos nagyságú, alakú és tartamú négy­
szögjelekké a lak ítja  át.

2. á b ra . A b illen ő k o r rá csfe szü ltség én ek  id ő b e li v á lto z á sa  p o z itiv  an ó d fesz ü ltség re  kö­
t ö t t  r á c s e lle n á llá s  e se tén .

A számlálócsőből érkező ilyen módon uniformizált jelek a 6/i diódán át jut­
nak а У V3 csövekből á lló , ugyancsak egy-stabil-helyzetű multivibrátorhoz, amely a 
tényleges k io ltó je le t  adó csövet vezérli. A diódára ez utóbbi körök működéséből 
származó feszültséglökések visszahatásának elkerülése miatt van szükség.

A V2, Va csövek feladata a kioltójel előállításához szükséges meghatározott 
időtartamú feszültségváltozások biztosítása. Lényegében egy lezárt multivibrátort al­
kotnak. A lezárást azonban a szokásostól eltérően nem valamelyik cső vezérlő rácsára 
adott elegendően nagy negativ előfeszültsóg á lta l érjük el. A Vt cső kettős vezérlésű  
pentéda (6AS6), melynek fékezőrácsa (szupresszor) már viszonylag alacsony (-[14-16] V) 
negativ előfeszültség mellett képes a cső anódáramát gyakorlatilag lezárni. A kör ösz- 
szeállitásánál vezető szempont v o lt a kioltó negativ négyszögjel időtartamának stabi-



i itá sa . E c é lt  szolgálja a szupresszoros lezárás, valamint a Pa, Fs cső rácslevezető  
ellenállásának a pozitív  anódfészültségre k ö tése .. Ez esetben ugyanis-mint ismeretes- 
-b illen és után a lezárt cső ráeselőfészültsége nem a zérns feszültséghez, hanem a po­
z i t ív  anódfeszültséghez approximál' (2. ábra). Ezért a rácsfészültség időbeli változá­
sát le iré  görbe metszéspontja at rács lezárási feszültségének (Vg ) egyenesével sok­
kal határozottabb; a billenőkor frekvencia s ta b ilitá sa  többszörösre nő. Ugyancsak a
stab ilitá s növelése érdekében a k io lté je le t  nem vesszük le  közvetlenül a F3 cső anód- 
járól, hanem ugyanezen cső segádrácsának hasonlóan meredek elejü és hátú négvszögje- 
1 eivel vezéreljük a F4 csövet, melynek anódján kapjuk a kívánt kiöl tője! et.

■A Pa, Pe csőből á lló  multivibrátor alapállapotában mindkét cső vezérlőrácsa 
közel foldpotenciálon van. A multivibrátor lezárását a Fa cső szupresszorának elő fe­
szítése  b iz to s itja . E cső anódárama gyakorlatilag zérus, segédrác sár amá v iszont je­
len tés. Ezért -  s más okok miatt i s  -  alacsony segédrácsfeszültséget (60 V) kell vá­
lasztanunk. A számi ál écsőből jövő je l hatására a Pt cső b je lű  anédján 140 u sec tar­
tami, nagy p o z itív  feszül tség-impulzus (3. ábra) jelenik  meg. A dióda katódja 
közvetlenül csatlakozik a Pa cső szupresszorához s feszültsógét' aa í tt, RK , Ra  el­
lenállásokból á lló  feszü ltségosztó  -17 V-on tartja , ( 4. i l l .  2. pont az 1. ábrán)- 
anódjának potenciálját az R4, Ra ellenállások  nyugalmi állapotban -23 V-ra á llitjá k  
be ( 1. pont az 1. ábrán). A 7 ± csőből jövő p ozitív  négyszögjel megjelenésekor a 7 
dióda vezetővé válik . A 71 cső b jelű  anódjának jelentős feszültségemelkedése követ­
keztében a P2 c s ő  szupresszorának fe szü ltség e  a földpotenciál közelébe emelkedik 
(4, 5. ábrák). Hirtelen megindul a P2 cső anódárama s a közismert regenerativ folya­
mat r§v£n anódjának fe szü ltség e  igen rövid idő a la tt kb. 200 V-tál es ik . A közel 
ЗОО V-ra fe ltö ltődött Ce kondenzátor a F3 cső ráospotenciáljának hasonló mértékű csök­
kenését idézi elő . As eddig nyitott P„ cső tehát lezár, vagyis anód -  és segédrácsárar­
ma megszakad mindaddig, míg a C„ kondenzátor tö lté se  az , Rtt , Ría el 1 enál 1 ásokon 
keresztül ki nem sül annyira, hogy a f ,  rácspotenciálja a lezárási feszü ltséget eléri 
(2. ábra). Ez az időtartam az Ru  potenciométer segítségével változtatható;

nctx ^ 2/5 • (Ru + R & ) • С в 

T* min 2/5 • (Rx> + ^is) •

A t2 idő kezdetén a P, cső anód- és árnyékolérács potenciálja élesen emelkedik (6. 7» 
ábrák) s a C, kondenzátor аи RK ellenálláson keresztül 100 V-ről ЗОО V-ra töltődik. 
A r 2 idő le te lte  után a F3 cső anódárama megindul s anódjának feszültsége regenerativ 
folyamatok miatt igen gyorsan visszazuhan eredeti értékére, mig a 7, cső rácspotenci- 
áJja annyira negatívvá válik  a C7 tö ltése  miatt, hogy a cső lezár, a P3 cső anódján 
és árnyékol érácsán tehát egy meredek elejü és hátú pozitív négyszögjel keletkezik. Ez 
utébbi a P4 cső rácsára jut, amely normálisan a lezáráson túl van elő feszítve (-20 J1, 
5 pont az 1. ábrán) s anódján egy nagy negativ kiöl tó impulzus keletkezik (8. ábra), 
amelyet alkalmas módon a GM számláló száljára juttathatunk.

A Pa cső azonban a C7 kondenzátornak az Я,5, RK ellenállásokon történő ki­
sülése miatt csak rövid ideig maradna meg ebben a stabil állapotában, ha közben szup­
resszorának potenciája nem válna elegendően negatívvá a cső lezárásához. Ez a folyar- 
mat bekövetkeznék már akkor, amikor a Pa csőből jövő négyszögjel (4. ábra) befejező­
dik, vagyis 140 (j. sec múlva. Ez azonban a P2 cső anódáramának megszűnésével járna, 
ami a cső anódpotenciáljának h irtelen  emelkedése miatt a v isszab illen ési folyamatot
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azoírnak megindítaná. A k io ltójel tartama tehát a f 2, ya kör paramétereitől függetle­
nül mindig Tj (140 p sec) volna. Gondoskodni k e l le t t  tehát arról, hogy r 2 tartama 
alatt а F4 cső anódárama ne változzon lényegesen. Ezt a feladatot a V7 cső szupresszo- 
rának kettős vezérlésével leh etett megoldani úgy, hogy a nyugalmi el őfeszül tségét biz­
tositó ír*i g ,  Rlg , ellenállásokból álló feszültségosztó 4 pontjának fe szü ltség e  
a Vs cső árnyékolórácsáramától i s  függ. A feszültségosztó paraméterei úgy vannak megvá­
lasztva, hogy а V, cső  szupresszorának feszültsége a földpotenciál közelében van akkor 
i s ,  ha a F2, F3 multivibrátor éppen átbillent állapotban van. А F2 cső lezárását tehát 
egyedül a V , anódja nyugalmi potenciáljának helyreállása nem idézheti elő; a V2 cső 
csak mindkét folyamat befejeződése után zárhat le .  így a F2, Va egy-stabil-helyzetű  
billenőkor zavartalan működése b iztosítható. A Fj-ből érkező je l  hatására a kör egy 
beállított időtartamú négyszögjel e lőá llítása  után visszatér eredeti helyzetébe.

A négyszögjel befejeződése után azonban egy ideig a F2 cső vezérlőrácsa any- 
nyira negativ, hogy hiába old fe l a cső szupresszora, az anódáram nem indulhat meg. Ez 
az u.n. holtidő (тэ) abból származik, hogy a k io ltá s i  periódus a la tt közel ЭД0 V-ra 
feltöltődött C7 kondenzátor a Va cső anódfészültségének t 2 (9. ábra) időpillanatban 
történő visszazuhanása után а F2 cső vezérlőrács-feszültségét kb. 200 V-tal negatívab­
bá teszi. A CT-nek Ru , Rle~on át történő k isü lése miatt t 3 - t 3 -  t 2 idő te lik  e l, 
mig a V7 cső vezér!őrácsfeszültsége ismét e lér i normális értékét és újabb je lek  mű­
ködtetni tudják.

Mint már említettük, a számlálócső száljának feszültsége a t 2 időpillanatban 
helyreáll, a számlálócső a beérkező részecskéket újra jelezni képes. A F, multivibrá­
tor feszültségei a viszonylag hosszú r ,  -  r t » t 2 -  t t idő alatt teljesen helyreállot­
tak, а F, multivibrátor is  működésre kész. A F2, Vs multivibrátor feszültségei azonban 
még ne* rendeződtek, működni csak t ,  idő múlva képes. Az 1 .  ábrán adott paraméterek 
mellett ez az idő 50 u sec; ez a kör holtideje. Ha a számlálócsőből érkező fe lerő sí­
te tt  je le t egyedül a F2, 73 multivibrátor kapná, a t„ -  t 2 időközben érkező je l  nem 
tudná működtetni a multivibrátort, a számláló nem kapna kioltó feszültségimpulzust a 
számlálócső begyújtva maradna.

A Ej multivibrátor paraméterei azonban úgy vannak megválasztva, hogy r 2 > r3 
de T, < r m in . A V, - F3 m ultivibrátor h o ltid eje  a la tt  érkező je l  tehát nem tudja  
ugyan beérkezése pillanatában működtetni a k io ltó je le t  adó áramkört, de a működőképes 
Fj multivibrátor p ozitív  feszültségimpulzusának hatására a Fa cső szupresszora a Ï 
diódán át fe lo ld  s amint a Fs cső vezérlőrácsán a feszültség helyreállott, a F2, F3 
multivibrátor ú jra b illen  egyet s kioldójelet ad a GM számláló száljára. A Fa multi­
vibrátor szerepe tehát az, hogy "megőrzi" a GM számlálóból a k io ltó je let adó multivib­
rátor holtideje a la tt  érkező je lek et a holtidő elmúltáig s gondoskodik a szám lálócső  
kioltásáról.

A kiöl tője] időtartama az 1. ábrán adott paraméterek esetén 400-4500 p sec 
között folyamatosan változtatható. A C„ i l l .  Ru , Rl7 értékének megfelelő választásá­
val ez az érték bármelyik irányban eltolható. A Ce értékének alsó határát r , s közvetve 
r 3 szabja meg. Ha ugyanis r 2 megközelíti r ,-e t , a kör önoszcillációba meg/ át.

3 . ábra. A feszültségimpulzus alakja a V, cs6 b jelű anódján.
4 . ábra. A feszültségimpulzus alakja а F% dióda anódján.
5. ábra. A feszültség időbeli változása а Г, esd fékezőrácsán.
6. ábra. A feszültség időbeli változása a F„ cső anódján.
7. ábra. A feszültség időbeli változása a Fs cső ámyékolórácsán.
8 . ábra. A kioltő-feszültségimpulzus alakja a F. cső anódján.
9 . ábra. A F, cső vezérlőrácsf eszül tségének időbeli változása.
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A т3 h o ltidő  értéke az 1. ábrán adott paraméterek esetén 5O p sec. Ez i s  
csökkentható a C7 értékének megfelelő megválasztása á lta l, de figyelembe kell vennünk, 
hogy a kör és a berendezés többi feszültségeinek helyreállásához i s  idő k ell. r 3-nak 
fenti értéke esetünkben körülbelül a minimumnak tekinthető. r 2 minimális értékét a GM 
számlálócső tulajdonságai, a tö ltő  gáz sajátságai, a p ozitiv  ionok vándorlásának se­
bessége, szekunder elektron k iv á ltá si processzusok időtartama a kátédon stb. determi­
nálják. A mérések azt mutatták, hogy ha a r2 értéke 100-140 p sec, a GM számlálócső 
karakterisztikája túl meredek, sok az ál számi ál ás. Használható karakterisztikát á lta ­
lában akkor kapunk, ha a k io ltó  je l  időtartamú г 2ш-л -  180-200 p sec, ami 2?„ , 2?12
értékének meghagyása esetén CB -  9OO-IOOO pF esetén va lósi tható meg. Ebben az esetben 
a kioltójel tartama 200-2200 p seó között változtatható, t , értékét úgy kell megvá­
lasztani, hogy teljesü ljön  a r 3 < r ,  < r 2 fe lté te l, de r 2 ne k özelitse meg túlságosan 
г , értékét.

A k io ltó  feszültség-impulzus nagysága 230-250 V, ami általában elegendő. A 
cső anódfeszültségének emelésével értéke növelhető, de ehhez természetesen megfele­

lő  külön áramforrás szükséges. 450 V anódf eszül tség alkalmazása esetén 370-400 Y-os 
kioltó feszültség-amplitúdók nyerhetők.IIyen nagy k io ltó  jelekre csak rendkívül hosszú 
plátóju GM számlálók esetén lehet szükség. .Általában előnyös, ha a k io ltó jel a GM cső 
száljának feszü ltségét csak kevéssel (3О-5О Y) csökkenti a számlálócső küszöbfeszült­
sége alá. Az alkalmas k ioltójel nagysága az e llen á llá s  megfelelő megválasztásával
beállitható.

Az ellenállások toleranciái a 5 % lehet, bár különösen a f2, V3 multivibrátor 
áramköreiben előnyös 1 % toleranciája ellenállásokat használni. A készülék üzembehe- 
lyezésekor, nyugalmi állapotban az л„,/?я és R№ ellenállásokat ille sz te n i kell úgy, 
hogy az 1 pont fe s z ü lt s é g -  23 Y, a 4 ponté -  (17-18) V és az 5 ponté -20 V 
legyen. Az első  üzembehelyezésnél célszerű oszcilloszkópot használni a jelalakok e l­
lenőrzésére. A CB kondenzátor megfelelő megválasztásával ekkor a kivánt minimális ki­
oltójelszélesség beállitható; a maximális kiöl tój el szél esség ennek közelitől eg tízsze­
rese. Ha a k io ltó je lek  időtartamának stabilitásával szemben nincsenek különösebb igé­
nyeink, a VA cső el i s  hagyható. Ez esetben a kb. 200 V-os k io ltó je le t a f 3-cső anód- 
járól vehetjük l e .
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SZTEREO FELVEVŐ ÉS KIÉRTÉKELŐ BERENDEZÉS

Bacsó József -  Schadek János

Ködkamrában lejátszódó események rögzítésére alkalmas sztereo fényképezőgépet és 
a felvételek kiértékelésére visszaveti tő berendezést szerkesztettünk. A felvevőt a Wilson- 
kamra vezénylő berendezése automatikusan vezényli és igy a betölthető film mennyiségének 
megfelelően kb. 350 fe lvé te lt készíthet egy menetben. A kiértékelés visszavetités módsze­
rével történik. A vetitőemyő középpontja a nyom térbeli helyének kikeresése közben mozdu­
latlan és az ernyő a té r bármely sikjában beállítható.

A. BEVEZETÉS

Ködkamrában előidézett magfolyamatok vagy más jelenségek rögzítésére és k i­
értékelésére alkalmas sztereó felvevő és kiértékelő berendezést készítettünk.

A berendezés e lk ész ítését az te tte  szükségessé, hogy az intézetben működő 
Wilsonféle ködkamrához regisztráló berendezésként régebben közös bázislapra helyezett 
és szinkron működtetett, de egymástól mégis független egységet képező két darab fény­
képező gépet használtunk. így a vizsgáln i kívánt eseményeket két egymástól független 
filmre rögzítettük. Visszavetitéskor a két gép és film eredeti (fe lvéte li) helyzetéhez 
viszonyított 0,01 mm-es elmozdulása a kép észrevehető megkettőzéséhez vezetett és ez­
által a mérés hibáját csak hosszas b eá llítá s i munkával leh etett az elfogadható mini­
mumra csökkenteni. Mivel a ködkamra elsősorban különleges események kimutatására al­
kalmas, -  mint pl. a neutrínó magvisszalökő hatásának megfigyelése -  a munka természe­
te  megköveteli a nagyszámú esemény rögzítését és kiértékelését, ami a fent vázolt be­
rendezéssel igen hosszadalmas volt.

Az uj berendezés a b eá llítá s i időt kiküszöbölte, a mérést meggyorsította és 
pontosabbá tette . A megépített berendezés lehetővé te sz i többek között a He" g-bomlá- 
sánál a visszalökött L ie mag nyoma, valamint a g-részecske nyoma á lta l bezárt szög 
meghatározását is . A nyomok adatainak pontosabb kiértékelése a szögkorelációs koeffi­
ciens értékének kisebb hibával történő meghatározását b iztosítja .
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A szerkesztésűé] tek in tette] voltunk olyan igények k ielég ítésére, amelyek a 
ködkamra fe lvételek  gyors és pontos kiértékelését b iztosítják, 

így például:
a. /  A bázistávolság az adott körülmények között a lehető legnagyobb legyen, 

hogy a szögmérést rövid szögszáru események kiértékelésénél i s  elegendő pontossággal 
tudjuk elvégezn i.

b . /  A sztereó felvételpárok egy filmszal agra készüljenek.
c .  /  A fe lv éte l és a k iértékelés ugyanazon optikával azonos fe lté te lek  mel­

le tt  történjen.
d. /  A gépbe legalább 17 m. film beférjen és azt maximálisan használja ki.
e .  /  A sztereó felvevő a ködkamra vezérlő berendezésével automatikusan vezé­

relhető legyen elektromágnesek segítségével.
A fe n t i  követelményeknek eleget tevő gép k iv ite lezése  az ATOMKI műhelyében

történt.

B. TERVEZÉSI PROBLÉMÁK

A gép bázistávclságának megválasztása; A gyárilag k észített és kereskedelmi 
forgalomban beszerezhető sztereó gépek bázistávolsága, az emberi szemtávolságnak meg­

felelően kb. 6f> mm. Az alkalmazott objektivek kb. 35 mm gyujtótávolsága mellett, köd­
kamra fe lv é te lt  5OO mm távolságból lehet készíteni. Ilyen távolságból a kép a te lje s  
filmkockát k i t ö l t i  és a két obj ektivnek egvpontra mutató sugarai á lta l bezárt szög

1. ábra. Bázistávolság ás képméret meghatározása.



3. ábra. Sztereo  automata film oldali része.

4. ábra.- Sztereo automata mechanikájának elrendezése.





(nozőszög) ф « 7° 3°’ • Ilyen k is sztereó szög a felvételek visszaveti té séné] az ese­
mények térbeli helyzetének reprodukál ásába.n bizonyos bizonytalanságot enged meg, ami 
a meres pontosságát kedvezőtlenül befolyásolja. Szükség volt tehát egy olyan nagybá- 
zisu sztereó gép megtervezésére és elkészítésére, amelynél a párhuzamos optikai ten­
gelye] rendezes megtartásával, a néző szög a fen ti értéknél nagyobb és a két össze­
tartozó felvételpár azonos filmszalagra kerül.

A bázistávolság nagyságát nem leh et tetszőlegesen  vá lasztan i. F e lté te l, 
hogy mindkét objektiv leképezze a t e l j e s  fe lv é te l i  tárgyat, valamint a két képmező 
között párosszárau film et kiadó filmhossz férjen el, és a távolság a perforációs osz­
tás egész számú többszöröse legyen.

A fe lv é te l i  távolságot az alkalmazandó nagyfónyerejü Tessár objektivek 
JÓ mm gyuj tó távol sága egyértelműen meghatározta. A két optikát annyira k e lle tt  egy­
mástól távo lítan i, azaz a bázistávol ságot növelni mig a ködkamra te lj e s  képe mind­
két képmezőben bennmaradt de em ellett figyelemmel k e lle t t  lenni az előzőkben em li-

2. ábra. Az e lk ész íte tt gép fényképe.

te tt fe ltéte lekre is .  A főméretek ki szerkesztésénél kihasználtuk azt a lehetőséget, 
hogy a k isfilm es Tessár optika 50 mm átmérőjű képmezőt tud élesen k irajzoln i. Mivel 
a ködkamra köralaku, négyzetes képméret a leggazdaságosabb, 24 x 24 mm-es képméretet 
vettünk és azt az obj ektivek tengelyéhez képest széttoltuk. Az ábráról látható, hogy 
ezen szerkesztéssel meglehetősen nagy 166,25 mm bázistávol ságot, és ezzel ф » 13° 20’ 
rálátási szöget sikerült elérni. A gép többi méretét a befogadandó film kazetta mérete 
és az optikák tubusméretei határozták meg.

Az e lk é s z íte t t  gép fényképe a 2. ábrán látható.

C. A GÉP KIVITELEZÉSE ÉS LEÍRÁSA

Tekintette] arra, hogy a gép egyedi gyártásban készült, annak vázát 3 mm 
vastag kemény sárgaréz lemezből alakítottuk k i, amit kemény forrasztással erősítet­
tünk össze, és azután marógépen pontosan méretre munkáltunk. A fedélrészek aluminium 
öntések, amelyek fénymentes záróhoronnyal illeszkednek a megmunkált váz két oldalára. 
A váz belül két részre van osztva, egyik a film oldali, vagy optikai fé l, másik oldalon
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pedig a mechanikus szerkezeteket helyeztük e l. A 3. ábra le v e tt  fedélle l és részben 
metszetben mutatja a gép filmoldali részét. Középen az (5) filmkapu, amelynek (6) fe l­
sőrésze a film befűzés megkönnyitése vég ett csuklósán fe ln y ílik . Ebben a fe ln y íló  
részben (8) rugókkal le szo r íto tt  (7) betét,van, amely zárt állapotban a fÓraszalagot 
gyenge nyomással a kapu alsó  csúszó fe lü letére  szo r ítja  és ezáltal a filmnek pontos 
vezetést b iz to s it. Hogy továbbításkor a filmszalag közepe ne karcolódjon és a filmsza­
lag mozgatása i s  minél könnyebb legydn, az egész filmkapu közepén süllyesztett és a 
fiira csak a perforáció mentén csúszik. A filrikapu két végénél vannak a továbbitó fo­
gasdobok, ezek a la tt pedig a filmorsó, i l l .  kazetta. A filmkapu a la tt i rész zárt. A 
fény útjába egy egyszerű zárszerkezetet helyeztünk, amit a mechanikus oldalban elhe­
lyezett elektromágnes mozgat. A gép két végén lévő k is  konzolok és abban lévő csava­
rok az állványra való fe lfo g á st szolgálják. A 4. ábra a gép mechanikus szerkezetét 
mutatja. A fedél két vége le  van véve, mig a középen lévő fedélrészen a meghajtó v i l ­
las» smo tor (3D látható. A gép tetején  a vezérlő elektromágnes (32) foglal h elyet. 
Üzem közben a filmszalagot 2 filmkockával kell továbbítani. Ezen továbbítás pontossá­
gától függ az, hogy v is s z  aveti téskor az összetartozó képpárok a gépben azonos hely­
re kerülnek-e? Mivel a két képkocka 10 perforációnak fe le l meg a film mozgatására egy 
10 fogú fogasdobot építettünk be, ami filmtovábbitásnál egyet fordul. A szokványos 
továbbitó berendezéseket, a hosszú filmtovábbitás miatt nem tudtuk alkalmazni. Ezért 
a huzódob tengelyének egyfordulatu szakaszos mozgatására egy uj rendszert dolgoztunk 
ki, ásd tapasztalat szer in t bevált és működését az 5* ábra szem lélteti. A film  to­
vábbitó dob tengelyén egy tárcsa van (18), amely egy ék (19) segítségével hozzákap­
csolható az alatta elforduló (17) fogaskerékhez. Az éket a (20/a) rugó a (20) kar köz­
vetítésével állandóan le fe lé  nyomja, de á lló  helyzetben a (21) kar vége azt felem eli. 
Fil и tovább i  tásko r a (32) vezérlő elektromágnes egy karáttétel közbeiktatásával kimoz­
dítja helyéből a (21) alátámasztó kart é s  igy annak ferde vége kicsúszik a 0 9 ) ék 
válla alól, igy az a rugó hatására becsúszik a (18) tárcsába, és azt az alatta elfor­
duló (17) fogaskerékkel összekapcsolja. Mivel a (21) kar az indítás után azonnal v isz -  
szaugrik eredeti helyére, a tárcsa csak egy fordul atot tesz meg, mert utána a (19) ék 
szembe találkozik a (21) v ar végével, annak ferde részére rászalad, és szétreteszel 
majd le á l l .  Mivel a <k szakaszos továbbítása nem gyors egymásutánban történik, a 
meghajtó szerkezet (17) fogaskeréknek sem kell állandóan forogni, ezért egy kapcsoló 
berendezés (23). a (24, 25) karok és (18) bütykös tárcsa által mozgatva, a meghajtémo- 
tort megfelelő időben be- és kikapcsolja. A leexponált film  üres dobra csavarodik, ar- 
melynek meghajtása az e lőá lló  fordulat-differenciák kiküszöbölésére surlódó kapcsolás­
sal történik.

Hogy a gép visszavetitésre i s  alkalmas legyen, annak felső  részébe az objek- 
tivek tengelyéhe kondenzorlencséket építettünk be (4), amelyek felvételkor le  vannak 
zárva, visszavetitéskor pedig azokra lámpaházakat helyezünk.

V isszavetitésn ll a befűzött film  továbbítása a gépen lévő vezérlő mágnesre 
adott áramimpul zusokkal történik.

D. A KIÉRTÉKELŐ

Célunk vo lt egy olyan -  nem automatizált -  kiértékelő berendezés elkészítése, 
amely lehetővé te sz i a ködkamrában lejátszódé események adatainak pontos és gyors k i­
értékelését. A kiértékelés a visszavetités módszerével történik a felvevő optikán ke­
resztül, miáltal a szisztematikus hibák kiesnek.
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A felvevőt az előhívott filmmel a 6. ábrán látható kiértékelő szerkezet füg­
gőleges irányban á llíth a tó  tartóv illá jára  (1) helyezzük és a gépre é p íte t t  lib e lla , 
valamint á l l ító  csavarok segítségével ugyanolyan helyzetbe hozzuk, mint felvételkor  
volt. A tartóv illa  vezetését b iz tositó  (2) oáőoszlop egy mágnes asztalla l közős alap-

5. ábra. A szakaszos film továbbitő szerkezet megoldása.

ra van építve és az egész állvány talpcsavarok segítségével vízszintezhető. A csőosz­
lop belsejében helyeztük el a tartóvillára szerelt gép mozgatását b iztositó  ellensúlyt 

A visszavetitő ernyő állványa egy síkköszörűit talppal illeszkedik az ugyan­
csak síkköszörűit felületű  mágneses asztalhoz, amelyen az minden irányban könnyen el­
mozdítható és mágneses megfogással bárhol rögzíthető. Ez a megoldás két egymásra me­
rőlegesen mozgó sínrendszert h e ly e tte s it , sokkal egyszerűbb k iv ite lezési és gyorsabb 
elmozditási lehetőséggel.
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Ezen állványra kardánszerüen fe lfogott v e t ítő  ernyő (3) az a v ízszin tes és 
b függőleges tengely körül elforgatható. Ezenkívül az ernyő saját síkjában i s  forgat­
ható a rá merőleges c tengely körül. Az ernyő középpontja e három tengely metszés­
pontjában van, így  ezekre a forgásokra invariáns. Helyzetét csak vízszin tes e lto lá s, 
vagy függőleges irányú emelés -  ami az (4) csavarra] eszközölhető -  esetén változtat­
ja, Ilyen eltolásokkal bármely nyom egyik vége é lesre á llítható  az ernyő középpontjá­
ban, és a fenn em lített forgásokkal az ernyő a b e á llíto tt  ponton átmenő bármely sík­
ba beforgatható. Az ernyő így b e á llíto tt  helyzetének rögzítése az (5) és (6) csava­
rokkal történik. Térgörbe kiértékelése a görbét érintő síkok megkeresésének segítségé­
vel történhet, mint bármely más kiértékelő berendezésnél.

E. MÉRÉS ÉS hlBAtj A

Nyomok adatainak meghatározása az ernyőn lehetséges. Hosszúságmérés a vetítő  
ernyőre mért koordináta kereszt egyik ágának beosztásán vagy ráhelyezett mérőlécen 
történik. Szögmérés pedig az ernyő keretének fok beosztásán, valamint az a tengelyen 
lévő korong szögbeosztásán eszközölhető.

6. ábra. Az ö sszeá llíto tt 
kiértékelő berendezés.
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A kamrában lejátszódó események kiértékelésének pontosságát több tényező be­
folyásolja, pl:

1 .  /  A kamrában elszenvedett torzítás.
2 . /  A film előhívásából eredő hibák.
3 .  /  A felvevő és visszaveti tő berendezés hibája.
4 . /  A mérést végző személy szubjektív hibája.
1 . / ,  2 . /  és 4 . /  nem fiigg a kiértékelő berendezéstől, ezekkel nem foglalko­

zunk. 3*/ A fe lvételből és visszavetitésből eredő optikai és más -  a film és optika 
viszonylagos helyzetének reprodukálbatatlanságából eredő -  szisztematikus hibákat a 
berendezés teljesen  k ie jti, mivel a felvétel és v isszavetités ugyanazon optikával azo­
nos berendezésben történik. A film vezérlés és továbbítás valamint az egy filmszalag­
ra készült sztereo képpárok b iztosítják  a film és objektivek egymáshoz v iszonyított 
helyzetének bármikor történő reprodukálását.

A kiértékelendő események térbeli helyzetének visszakeresése a vetitőernyő 
beállításával, mozgatásával, i l l .  a két v isszavetitő  fényforrás váltakozó bekapcsolá­
sával történik. Az ernyőt addig mozgatjuk, amig a kén vibrálása az ernyőn megszűnik. 
Fz b iztosítja az esemény térbeli helyzetének pontos reprodukcióját.

7. ábra.*rf-szórásről a berendezéssel készült sztereo képpár.

Köszönetünket fejezzü k  k i Dr. Szalay Sándor p ro fesszor urnák azon ö t le t e s  egy­
szerűsítő  ja v a s la tá é r t, hogy a v issza v etitő em y ő  egymásra merőleges elm ozdítását, sínrend­
szerek h e ly e tt  mágneses r ö g z íté s s e l oldjuk meg, valam int Dr. Csikói Gyula munkatársunknak 
aki az egyes r é sz le te k  megoldásakor aktív  közreműködésével s e g ít e t t .  Ugyancsak köszönetét 
mondunk az ö ssz es  dolgozóknak, akik gondos é s  p rec íz  munkájukkal nagyban hozzájárultak ah­
hoz, hogy a készülék  elgondolásunknak m egfelelően tök é letesen  működjön.

A fényképezőgép k iv i t e le z é s é t  in t é z e t i  műhelyünkben Szabó László , Ince  Sándor 
és Bányai Lajos  kartársak végezték , míg a k észülék  á llv á n y á t é s  nagyobb munkadarabjait a 
Debreceni Fémfeldolgozó KISZ dolgozói k é sz íte t té k  pontos é s  szakszerű munkával.

Irodalom- Vaszilenko, A.T. -  Kozodaev, M.Sz. -  s tb . : PTE 0/1957/34*
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A P ENNING-FÉLE IONFORRÁS

Nagy János

] .  B e v e z e t ő  s

Éppen 100 éve múlt annak, hogy Goldstein 1861-ben felfedezte az ionsugarakat. 
Az álta la  felhasznált a]acsonynyomásu k isü lési csövek katódjába fúrt nyilason átlépő, 
altkor még ismeretlen természetű ionnyalábra abból lehetett következtetni, hogy a nyi- 
lá s  mögötti üvegfal fluoreszkál óvá vált. Azóta, de különösen a 30-as évektől kezdődően 
amióta a mesterségesen gyorsitovt részekkel az atomfizika uj lehetőségekhez ju tott, 
többféle eljárás és eszköz vá lt ismeretessé intenziv ionsugarak előállítására. Bár az 
egyes ionforrásoknak közös tulajdonsága, hogy az ionok keltése leginkább elektronüt­
köztetéssel történik, mégis az elektronok előál 1 itását, azok pályáját i l le tv e , közepes 
energiájukat stb. tekintve, az egyes tipusok egymástól erősen különböznek.

Jelen közleményben a Penning-féle hidegkatódos ionforrással foglalkozunk. 
Ezt a Penning á lta l 1936-ban fe lfed ezett alacsonynyomásu vákuummérőből [1] fe jle sz ­
te tte  ki egy évvel később Penning és Voubis (rövidítve PIG-forrás) [2], melyet igen st- 
1 acsony nyomás és nagy működési feszültség jellem zett. Azóta Penning kisülésü forrás­
nak nevezünk minden olyan forrást, amelyben a h idegkatódókból kilépő elektronok osz­
cillálnak egy ax iá lis mágneses térben a szembeniévő katódok között. Jó ideig úgyszól­
ván feledésbe i s  merült, és a lig  több mint egy évtizede fordult ismét fe lé  az érdek­
lődés: 1947-ben Lorra in [3] és 1949-ben Kel 1er [4, $] vizsgálataival. Kel ler? vaj amint 
később Gow és Foster  [11] impulzusüzemre i s  alkalmasnak találták . Az érdeklődés az 
utóbbi években egyre inkább növekszik -  amit a megjelent sok közlemény i s  kétségtele­
nül bizonyát. Milyen előnyös tulajdonságokkal rendelkezik a Penning ionforrás, a- 
melyek a Thonemann-féle nagyfrekvenciás ionforrás kiváló tulajdonságai m ellett i s  in­
dokolttá teszik alkalmazását? Az idevonatkozó irodalmi adatokat szeretnénk összefog­
la ln i ebben a közleményben. Lássunk ezek közül i t t  bevezetőben csak néhányat:

] . /  A Penning-ionforrás alkalmas többszörös ionok (igy He++, N3+, C3+, Se + 
stb .) előállítására kedvező intenzitásviszonyok mellett.
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2 . /  A HÍ, DÍ százalékos aránya, áltálában 3O ~ 50 %> de 9O % fölé i s  emel­
hető megfelelő működési feltételek  m ellett (erős iváram és mágneses tér).

3 .  /  Igen nagy töltéssürüségü k is térfogatra koncentrált plazma és igen erős 
ionáram á llith ató  v e le  elő főleg impulzus üzemben. Ezen kivül impulzus üzeme egysze­
rűen megoldható.

4 .  /  K is en ergiafogyasztással, jó elektromos hatásfokká! dolgozik. (Külö­
nösen impul zu-s üzemben).

5 .  /  F e lép íté se  egyszerű, a követelményektől függően hosszú élettartamú és 
nagy stabilitású.

6 .  /  Nagy külső nyomásállóság jellem zi. (Tank-generátoroknál igen fontos.)
Különleges előnye, hogy p l. ciklotronban, szinkrociklotronban a működés­

hez szükséges mágneses tér eleve rendelkezésre á ll .

2. F e l é p i t é s e .  M ű k ö d é s e .

Az 1. ábra szerinti elektródaelrendezéssel e llá to tt hengeres k isü lési edény­
ben néhány Hgmm körüli nyomáson 1000 V körüli feszültségen 10 -  100 mA-es árammá! gáz- 
kisülés gyullad be, amely b e tö lti az anódhenger b e lse jé t. A nyomás csökkentésével a 
kisülés k ialszik , mivel az ionizációs valószinüség az elektronok számára lecsökken. Ha 
azonban Penning szerint néhány 100- Gaussnyi ax iá lis  mágneses teret alkalmazunk, a ki­
sülés még néhány u nyomáson i s  begyújtható és stabilan  ég (levegőben, vagy bármely 
más gázban). Viszont be sem gyullad a kisülés, azonos feszültségen és gáznyomáson sem, 
ha az elektródok polaritását fe lcseré ljü k . Alacsonynyomáson a begyújtás i l l .  égés 
csak az ábra szer in ti polaritás m ellett következik be a mágneses tér jelenlétében.

H

у/х/лиииш улу/ут

1

t-1000M\

1. ábra. A Penning ionforrás vázlata.
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Az alkalmazott 101-2 -  10“ 3 Hgmm nyomáson k is, -  mA a la tti -  anódáramoknál a 
begyújtás hatására az anódhenger felületén fénylő hártya figyelhető meg. Az anódáram 
növelésével a k isü lés szétterjed a sikkatódokig, ás az ionizációs tér közepén vékony, 
fonálalakot vesz fe l,  mely az áram ism ételt növelésével radiálisán i s  szétterjed . 
A le irt elektródrendszer á lta l bezárt gáztér képezi a Penning ionforrás ion izációs  
terét. Ettől, a geometriai méreteket, a bel ső k ia lak ítást, valamint az elektródok a- 
nyagát ille tő en  eltérések vannak az egyes típusoknál.



Vizsgáljuk meg a kisülés begyújtásának és égésének/folyamatát. A néhány ki­
to l kb 50 H-ig terjedő üzemi nyomáson a következő képet alkothatjuk magunknak. Ha az 
aaódfeszültség (Vg) bekapcsolása után egy elektron kilép az egyik katódból (pl. hideg- 
emisszióval, de keletkezhet külső ionizáció hatására a kamra gázában is), azt az anódmar 
ga fe lé  gyorsitja. Közvetlenül mégsem jut az anédra, mert az axiális mágneses tér spiv 
r á lis  i l l .  c ik lo is  pályára kényszeríti, mozgási energiája az anód belsejében maximá­
l is s á  válhat, s közben energiát adhat át a gáznak (gerjesztés, ütközéses ionizáció), 
és a másik oldalon esetleg  kisebb energiával lép ki a,z anód henger belsejéből, mint 
amennyivel belépett. A kátédnál visszareflektálédik, v isszatér az anód.felé, és igy 
fo lytatja  sokszor o s c i l lá c ió it  a mágneses erővonalakra mintegy fel csavarodva a két 
kátéd közötti potenciál völgyben. Ebben a folyamatban közben néhány elektron-ionpárt 
képez, s energiát v é sz it . Az igy keletkezett elektronok i s  az első elektron sorsára 
jutnak. Ezek azonban "lassú" elektronoknak tekinthetők; longitudinális rezgési amp­
litúdójúk kisebb, és számukra az ionizációs függvény maximumának megfelelő energiaérték 
közelebb fekszik az anód síkjához, mint a primer elektronoké. Minthogy egy ionpár kép­
zéséhez 35 eV energia szükséges, az elektron kezdeti, az anódfeszül tségtől függő pár­
száz voltos energiáját 1 0 - 1 5  ionizációs folyamatban leadja, mig végül az anód elek­
tromos tere elkapja. A keletkezett ionok viszont a katódok felé sodródnak, s egyben az 
elektromos tér a cső tengelyéhez gyűjti őket. A néhány száz (esetleg ezer) Voltos ener­
giával rendelkező pozitív  ionok beütközve a kátéd felületébe, onnan az ütközési adatok­
tól és a kátéd k ilépési munkájától függően bizonyos valószínűséggel szekunder elektro­
nokat váltanak k i. Utóbbiak ismét a primer elektron sorsára jutnak: a katódesésben je- 
1 entős sebességet nyernek. Tgy elektronütközések révén ionokat, az ionütközésből elek­
tronokat kapunk. A lavinaszerűen felfokozódó kisü lés önfenntartóvá válik, s az elek— 
tródok közti áramerősséget csupán egy külső ohmikus e llen á llá s korlátozza. így  egyect- 
sulyi állapot á ll be az időegység a la tt k e lte tt  ionok i l l .  szekunder elektronok szá­
ma között. Az egyik kátédban lévő nyilason pedig a p ozitív  ionok egy töredéke elhagyja 
az ionizációs teret: átlép a gyorsító csőbe.

Amint a lavinafolyamat fe llép , egy v ilág i tó plazmaoszlop képződik az anód 
Kel sej ében a kőt kátéddal határolt térben.

A plazma ki a] akulása;val amint a gázkisülós áram-feszültség karakterisztikája 
de egyéb tulajdonságai i s ,  erősen hason!itnak egy glimm-kisüléshez, amely azonban i t t  
jóval alacsonyabb nyomáson lép fel; minthogy a mágneses tér az elektronok pályáját 
megnöveli. (Úgy hat mintha a gáznyomás növekedett volna meg.) Éppen ezért aPenning 
ionforrásban keletkező k isü lést egy sp eciá lis  fe ltéte lek  között kialakult gliiron-kisü- 
1 ősnek tek in th etjük

A kisülés i t t  vázolt mechanizmusa érthetővé te sz i a működéssel kapcsolatos 
egyes jelenségeket. Ismeretes, pl. hogy az ionizáció valószínűsége egy adott gáz ese­
tén erősen függ a szereplő elektron energiáktól, és maximumot mutat a legtöbb gáz e~ 
setén kb. az ionizációs potenciál 5 ~ Ю szeresénél [351- Az anódf eszül tség emelésé­
vel a kátédból kirepülő elektronok energiája nő, maximális az anód belsejében, s u- 
gyanitt az ionizáció valószínűsége csökken. A katódok közelében csökken le  az elek­
tronok emergiája az optimális ionizációnak megfelelő értékre, vagyis a hatásos ionizá­
ció területe magasabb anódf eszül tsógnó] a katódok fe lé  tolódik el. Egyidejűleg az anód 
belsejében keletkezett fénylő plazma a katódok felé kiterjed.

A gáz ionizációjából keletkező elektronok -  mint említettük -  szintén részt- 
vesznek a tengelymenti oszcillációkban -  bár kisebb longitudinális irányú amplitúdók­
kal, -  igy számukra az ionizációs füirffvőny maximuma az anódhoz közelebb i l l .  az anód
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belsejében fekszik, főképp ezek félelősek az aaódhenger belsejében keletkező ionizáci­
ókért.

Ugyanezt mondhatjuk el я. t e n g e ly  mentén mozgó olyan elektronokról amelyek 
már ionizációt hoztak létre a «gázban. Ezek is  főleg az anódhenger belsejében ionizál­
hatnak. A glimm-fény katódfelöli határának helyzete igy Va-téJ függ, amely meghatároz­
za a maximális ionizáció (és gerjesztés) helyét.

Az ütközési V. ionizálási folyamatokban le la s su lt  elektronok viszont kire­
pülnek a fénylő pl nzaaoszlop teréből az anód irányába. Ezek az anódba esős e lő tt ener­
giát nyernek, melyet esetleg ionizációban vagy gerjesztésben adnak le . Az anódot övező 
gyenge fényű plazma-réteget ezek keltik . Az eddigiekből láthatjuk, hogy a. Penning ion­
forrásban inkább elektronvezetés van. A kátédból származó elektronok ugyanis az egész 
anód-potenciál t  átfntják.

2. dbra. Potenciálelosziás a Penning-elek- 
tródok között Rejhrugyel szerin t [38, 29] 
3,6. 10“ ’ Hgmm nyomási] Ke gázban (2 és 4) 
és e lek tro littankban  (1 és 3) mérve. Az 
alsó két görbe 550 V, a felsők 8£0 V ar.ód- 
feszültságnez tartoznak. (Bal o ldalt a ká­
tédtól az anódsik centrumáig, jobb o ld a lt 
a centrumtól az anódgyürü fe lü le té ig .)

d (cm) r(cmj
3. P o t e n c i á l  e l  ő s z i  á s .  Az  e l e k t r o n o k  m o z g á s e ­
g y e  n 1 e t e i  .

A plazma kialakulásának i l l .  a k isü lés  begyújtásának tárgyalt mechanizmusát 
a Rejkrufyel é s  munkatársai 29] által végzett szondamérések igazolják, melyeket 
(szimmetrikus szondák módszerével) akisülésben i l l .  elektrolit-tankban végeztek к 4  
különböző anódfeszülts'g esetén. A 2. ábrán az origótól balra a k isü lési tér te n g e ly e  
mentén az anód tói mért távolság függvényében, mi g jobbra az anód középpontjától radiá­
lisán .k ifelé mért távolság függvényében van feltüntetve a potenciál e loszlás elektro­
lit-tankban (l és 3  görbe) i l l .  szondával akisülésben mérve (2 és 4  görbe). Az 1 és 2 

görbe 55О V-os a. 9 és 4 görbe 820 V-os anódfeszfiltsóghez tartozik . A szondamérés 
2.6.10" ITgrnni nyomású Ne gázban történt ’! » 600 Oe. mágneses térben Ta = 0, ? m \ nnnd- 
áram mel l e t t .



Mint látható, az alacsonyabb üzemfeszültséget k is  katódesési potenciál és 
nagyobb anódesésí potenciál jellemzi, annak megfelelően, hogy az anód sikjában maximá­
l i s  az ionizáció éppen az alacsonyabb feszültség miatt. A legfelső {4 ) görbén, magar- 
sabb anódfesziiltségnél a katódesés viszonylag nagyobb, vagyis a maximális ionizáció 
helye a katód közelében lesz.

A lejátszódó ionizációs folyamatok megvizsgálásához az elektronok mozgáse­
gyenleteit k ell ismernünk. Ez bizonyos egyszerűsítő fe ltevések  m ellett lehetséges. 
Legyen az 1. ábra szerin ti henger-szimmetrikus elektródéi rendezésünk. Gyűrűs anódot 
fe ltéte lezve homogén mágneses térben vizsgáljuk az elektronok mozgását. Tegyük fel to­
vábbá, hogy a tértöltések hatása elhanyagolható. Ez te ljesü l k is áramerősségeknél, va­
lamint a kisülés begyújtása, e lőtt.

3. <fl>ra. Az an ód-ka tód té r  metszetben.

Közelítsük továbbá az elektrolit-tankban mért potenciál el őszi ást (3. ábra.) 
Szmirnickaja és Rejhrugyel [3ОЗ javaslata szerint a következő függvénnyel;

/1 /

Ez jó közelités, ha a gyűrű alakú ra sugaru anódra VQ feszü ltséget kapcsolunk és az 
anód középpontj ában a potenciált ( V0) valamint a katódok anódközépponttól vett egyen­
lő  tengelytávolságát (d) előzőleg meghatározzuk. A z tengely essék egybe a k isü lési 
cső tengelyével és r az anódgyürü sikjában radiálisán k ife lé  mutasson.

A fenti közelítésből számított potenciál el őszi ás (szaggatott vonallal je lö lt  
görbesereg) jól k ö zeliti a tankban mértet a tengely közelében (kihúzott görbesereg).

A homogén mágneses tér (H) a z-tengely irányába a katódokra merőlegesen mu­
tat, és az elektronok kezdeti sebességét elhanyagolva a megoldást г, в, z  hengerkoor­
dinátákban keressük, azon elektronok pályáira vonatkozóan, melyek a katód középső

4. ábra. Potenciáleloszlás az anód-katódtérben.
1 . /  számítással (kihúzott vonal)
2. /  e lek tro li ttank méréssel (szagga­

to t t  vonal).
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részéről léptek k i. (A megfelelő kezdeti fe ltéte lek  helyettesítésével a plazmában ke­
letkező elektronok esetére i s  u .e . alkalmazható.)

А ф potenciál el őszi ás figyelembe vételével a mozgásegyenletek

m(r -  re2)
7>Ф e- ve -H

e - -----------------Э r c

1 d
m~ 77 (r e) r  dt

e. vr H

/ 2/

А Ф értékét a fe lső  egyenletbe helyettesítve azt kapjuk, hogy az elektron a 
"z” irányban

z  -  A sin  (<Л  + s)

, 2 еГ0 (ho] .  .

«-körfrekvenciájú harmonikus rezgőmozgást végez (A és s kezdeti fe lté te lek ).«  i l l .  n 
nagyobb, ha az elektródok távolságát csökkentjük, vagy a feszültséget növeljük.

Az r e  -síkban a mozgásegyenletekből

.. . 2 2(7a -  V0) e r g g
r -  г в = --------------- r ---------

mrfa mc

eSrr
mc

kifejezéseket kapjuk, és az

/V

a
2e(Va -  V0) 

irt. ra

h ely ettes ítésse l a felső egyenlet

r + ar -■

/ 4 /

•’hol
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A kezdeti feltéte lek  h elyettesítése után az u.n. kritikus mágneses tér adó­
dik, melynél az elektronokra nézve

dr
d t

Megá.11 apitható, hogy a kátéd különböző pontjaiból származó vagy a plazma egyes pontjár­
iban keletkező elektronokra, más-más H^r érték tartozik.

] . /  A /9 /  egyenl etekből meghatározható az e] ek trónnál yák katódsikra való ve­
tül ete i s .  A számi tás -  melyet i t t  nem részletezünk -  v-'geredm'nye szerint az elek­
tronpályák vetül ete az re síkban egy-egy cik lois, mel ven Î iv"l i - eg у в szögsebességű 
forgómozgás i s  fellép  feltéve, hogy H > йцг és a > 0 . (Ö. ábra.)

2 . /  Па viszont И < И^г és a. « 0 i l l .  a < 0, az e le k t r o n p á ly á k  vetülete, egy 
lassan (gyorsan) kinyiló spirális, mely az elektronokat az ánódra futtatja fe l.

5 . á b r a .  Az e l e k t r o n p á l y á k  r e t ä l e t e  az (г в)  s í k r a  ( k a t á d  f e l U l e t á r e )  S j m i r n t c k a j a  á s  

R e j h r u í y e l  s z e r i n t  (3 0 1 .
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Összefoglalva: az elektronok a z tengely irányában az erőtér hatására har­
monikus rezgőmozgást végeznek, s ezzel egyidejűleg

H > Hfrr  esetében az г в sikban egy c ik lo is  mentén (5a. ábra.)
f "es

H < Hfor  esetben egy sp irá lis pályán mozognak (5b. ábra.)

Ez érvényes a kátéd felületén szekunder emisszióval vagy gáztérben ütközéses ionizáci­
óval keletkező elektronokra egyaránt.

A mágneses térnek а Н^г értéken fe lü li növelésével viszont
1 .  /  csökken az elektronok cik iois pályáinak sugara,
2 . /  az elektronok a tengelyhez közelebb húzódnak, azaz a kisülés maga i s  a 

tengelyhez koncentrálódik,
3 . /  növekszik az elektronok г в sikbeli rezgésének frekvenciája,
4 .  /  minthogy a tengelyirányú rezgés frekvenciája nagyobb mint az г e sikban 

történő forgás frekvenciája, ezért azon elektronok, melyek nagy amplitúdóval a z  irá­
nyában rezegnek, ezen mozgásukat inkább az ionizációs potenciált túllépő energiákkal 
végzik, az ionizációban tehát ezek játszanak fontos szerepet. A mágneses tér növelé­
se -  amint 2. pontban i s  em litettük,-  ahhoz vezet, hogy ezek a tengelyhez közelebb 
végezvén a x iá lis  irányú oscilláció ikat, a plazma i s  "beljebb húzódik". így legkevésbé 
valószínű, hogy ezeket az anód elkapja vagyis leghosszabb ideig tartózkodnak a térben. 
Az anódsikbar; -  v. auódhenger belsejében -  keletkezett elektronok által okozott ioni­
záció valószínűsége H növekvő értékeinél csökken az eleve kisebb energiájuk következté­
ben, melyet a térre merőleges irányban nyernek.

A fentiek alapján az 1 Hg p nyomású H2 gázban H = 652 Gauss mágneses tér e- 
setéu azt kapjuk, hogy a kátédból kilépő elektron 6 . 10e frekvenciájú tengelymenti 
rezgést végez, ( ha szabad úthosszát ~75> 3 cm-nek vesszük az ~25 rezgésnek fe le l  
meg ),

4. Ö n f e n n t a r t ó  k i  s ü l é s  k i  »1  a k u l á s a .

Mint a megelőzőkben láttuk az ionizációban elsősorban a kátéd felületében  
keletkező elektronok vesznek részt. Ezek a te lje s  anó<£ eszültségnek megfelelő maximá­
l i s  energiát veszik fe l, és hosszú ideig tartózkodhatnak a maximális ionizációs va­
lószínűségnek m egfelelő energia tartományban. Állandó ionáram nyeréséhez önfenntartó 
gázkisülást k e l l  létrehozni, melyben töltéshordozók külső bevitele  nélkül legalább 
annyi tö l tö t t  résznek k ell keletkeznie időegységenként, amennyi az elektródokon eltű­
nik.

Nevezzük Townsend szerint a-nak a kátédból az anód irányába mozgó elektron 
1 cm-és utján k eltett elektron-ion párok számát.

ß-j e lö lje  az anodtól a katód fe lé  mozgó p ozitív  ion á lta l 1 cm utdarabon 
keltett elektronok számát, a és ß a gáznyomáson kívül a kérdéses töltéshordozó energi­
ájától is  függ. у pedig a katódba csapódott p o zitív  ion á lta l k ivá lto tt szekunder 
elektronok számát je len ti. (Szekunder elektronemissziót elektronok egy fám fe lü le té ­
be történő becsapódása i s  okoz, mig azonban egy kb 100 eV energiájú elektron 1 - 5  
szekunder elektront is  vál that ki, addig az ugyanolyan energiájú pozitív ionok egy vagy 
több nagyságrenddel kevesebb elektront keltenek.) Az egyes fémek esetén különböző 
ionokra vonatkozóan kis energia értékek mellett y-ra irodalmi adatok nem ismeretesek.
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Tekintetbe véve, hogy a, Penning ionforrásban a keletkezési helytől is  függő 
párszáz voltos energiájú pözitiv  ionokra az ionizációs valószínűség (p) igen esek'ly 
az elektronokéhoz k ép est,-ettő l a továbbiakban e l is  tekinthetünk. így p - 0 esetén 
a d távolságú anód-katód között átfolyó áramra

d
fadx

eoi = i0 — j . .

I - аЛс - 2)

adódik i 0 kezdeti áramerősség m ellett, amennyiben tekintetbe vesszük, hogy az a sem 
állandó, hanem az elektronenergiák a= f / х /  függvénye.

Van tehát egy'olyan anódfeszültség, amelynél a fenti k ifejezés nevezője 0- 
val egyenlő, vagyis

J-^adx
y(eо - l)  -  q щ 1

és akkor az i függetlenül i0—tó i tetszőleges nagy értéket vehet fe l.  Ezt tekinthetjük 
Townsend után az önálló kisü lés feltételének, amelyet természetesen q > 1 esetben is  
lavinaszerűen felfokozódó áramerősség jellemez.

A q < 2 esetben nem önálló k isü lés keletkezik, mely töltéshordozók állandó 
külső bevitele m ellett tartható csak fenn.

A kisülés tehát mindig önfenntartóvá válik, ha egyetlen kezdeti elektron i -  
onizáció révén úgy felszaporodik, hogy az á lta la  termelt ionok együttesen legalább 
egy elektront termelnek.

A kátédként gyakran alkalmazott oxidált felületű magnézium és aluminium ese­
tén sincs a y-ra pontos irodalmi adát, de értéke 0,1 körül van W2-ben, mivel 3OO-3ÖO V 
anódfeszültség mellett a kisülés fenntartható, és egy elektron egy ionizáló ütközésben 
35 eV energiát v ész it, fe ltéve, hogy a mágneses tér В > Н^г, vagyis elegendő ahhoz, 
hogy az o sz c illá ló  elektronokat távo ltartsa  az anódtól, mig energiájukat leadják. 
(35О V mellett tehát 10 pozitív ion keletkezik, és ezek együttesen egy szekunder elek­
tront váltanak ki a kátédból.) Az égési feszü ltség a katód szekunderemissziós tulaj­
donságától függ a kérdéses pozitív ionok esetén. (Más értékű !I,-ben, mint O5 vagy A-ban) 
Az ionforrásban átfolyó áram (Jÿ)

JÖ ” ^ V + ^e + ^ eb

A hatodokra futó pozitív  ionáramból Jp, az ionizációban keletkezett "lassú" elektro­
nok Je áramából, és a kátédon kiváltott elektronok J áramából á ll, ahol

г г ’ ■ г JpJp -  Je 9S Jek - —
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J ion I

J elektron 1 + A.
H

< 1 ,

vagyis a Perming ionforrás nlazmáját inkább elektronvezetés jellem zi.

5. A P e n n i n g - i o n f o r r á s  k a t ó d j

Minden ionforrástól kedvező elektromos hatásfokot (pA/ Wattokban) követelünk 
meg, amit minél nagyobb pozitiv ion töltéssürüség mellett érhetünk eL Azonos térfogat­
ban a töltéshordozók számának növeléséhez az anodáramot k ell növelni.

A k isü lé s i kamrát csak adott hőfokon, adott teljesitmény határ a latt működ­
tethetjük. Tehát az ionáram csökkentése révén növelhető az anódfeszültség. Kis fe ­
szültség jó szekunderemissziós, vagyis lehetőleg k is  k ilép ési munkájú katód esetén  
várható.

Kapica szerint [31] a kátéd felületébe csapodé ionok rövid ideig tartó loká­
l i s  felmelegedést eredményeznek, mely alatt lejátszódé termikus elektron emisszió kö­
vetkeztében lépnek ki az elektronok. Más felfogás szerint a katód atomjainak ütközéses 
ionizációja, vagy' pedig a szekunderemisszióval analóg folyamat játszódik le.

Egyes könnyűfém katódók esetén vékony szigetelő oxidréteg keletkezik a felületen 
és ezt a becs apódé ionok .lokálisan pozitivra tö ltik  fe l.  így a néhány p~vastagságu din­
iek'..romos rétegben oly nagy térerősség keletkezik, amely elegendő arra, hogy elektro­
nokat húzzon k i az alapfémekből a rétegen át. Aluminium fém felületén Günther schul ze  
i32] vizsgálta az összetartozó rétegvastagság és térerősség viszonyokat és azt ta lá l­

ta, hogy néhány p-os rétegnél 10° rendű térerősség keletkezik, amely hidegemisszi­
ót könnyen eredményezhet. A plazmában az 05 a. felü letből redukálódhat bizonyos idő ir­
tán, ez H2 gázban már 100 óra a la tt bekövetkezhet. Gow és Foster  [11] egy oldalesőban 
ezüstoxidot helyezett el, s az aluminium katód aktiválása miatt megelőzőleg 3O min-ig 
0 ,-ben működtette a forrást, melyet az oxid melegítésével nyert. Lorrain és K e lle r  [3, 
5, 2Ö] 5 “ 10 % 0 2-vc.l e leg y ített Ha- t  használt, amely több 1000 órás élettartamot és 
nagyobb pro ton arányt eredményezett magnézium kátéd esetén. Oxidhártyás katédok esetén 
200 -  5OO V körüli anódfeszültség szükséges a kedvező у-érték miatt. (Báriumoxid katé­
dok nem alkalmasak, mert hidegen szigetelnek, ezenkívül az ionbombázás ezeket hamar 
tönkreteszi.)

Az alábbi táblázat az egyes kátéd anyagok üzemfeszültség értékét tartalmaz­
za Guthrie és liakerling  [33] valamint a Handbuch der Physik. XXXIII. [34] adatai sze­
rint 10 p nyomása argonban mérve;

Az alsó oszlopban levő fémek alacsony üzemi feszültsége az oxidréteg elpusz­
tulása után, ami 100 -  15Ö óra a la tt történik; kb. 3500 V-ra emelkedik fe l. Oxidálva is ­
mét az eredeti érték nyerhető. Stabil anódfeszültség szempontjából viszont igen fontos 
a katód fe lü le t  tisztasága is .  Szerves anyagok (szilikon olaj, gumigőz) beégnek, és a 
bekövetkező szénlerakódás in sta b ilitá s t , feszültségemelkedést okoz. Ezért lehetőleg  
fémtömitéseket. alkalmazunk ese tleg  teflont, a szivattyú olajgőzt pedig cseppfolyós N2 
csapdával kondenzáljuk (esetleg higanydiffuziós szivattyút használunk.)

Az i t t  vázolt követelmények a vákuumrendszerre vonatkozóan nem jelentenek  
különleges megkötöttséget p l. egy gyorsitécsőre nézve. A szénlerakédás meggátlása. a 
targeten hasonló követelményeket támaszt.
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Az elmondottak a táblázat fe lső  két csoportjára főleg az iv  stab il égése mi­
a tt is  érvényesek, bár ezek égési feszültsége jóval magasabb.

A fémurán bidegkatéd közbenső helyet foglal e l .  Néhány éve v á lt ismeretessé 
az az előnyös tulajdonsága, hogy oxidálás nélkül i s  s ta b il működést b iz to s it  [191, 
bár pontos mérés az élettartamra vonatkozóan nincs. Nagy elektronvisszaszérási ténye­
zője, k is k ilépési munkája van, ezenkivül előnyös a k isü lés begyújtása szempontjából 
gyenge radioaktivitása.

Az I. táblázat adataitól több eltérést találhatunk H2 esetén a vonatkozó i -  
rodalomban. Pl. Al-katoddal 800 -  15ОО V körüli feszültséget is  mértek, valószínűleg 
az Al-fém, a hevitt gáz és a, vákuumrendszer tisztaságától függően [2$].

I . Táblázat.

Az égési feszültségek 10 ц nyomású А-ban a fe lso ro lt katódokra vonatkozóan.

Volt Volt Volt

Ni 3600 Monel 2800 Al + 0 2 З5О
Zn 3600 Cu 23ОО Be + 0 2 280

Cu+3% Be 3600 c 23ОО Mg + 0 2 400

Sárgaréz 2800 Mo 1800 Urán 5OO*

A1 3500 Ta I7OO 7OO**

*Flinta [I9] és **Svanheden [271 H2-ban.

Másik a kátéddal kapcsolatos folyamat a katód-porlása. A p ozitiv  ionbombá­
zás miatt a kátéd főleg semleges atomjai szétemittálédnak az ionizációs térben és az 
anódra, a készülék falára és a szigetelőkre rakódnak le  (hosszú idő után nem megfele­
lő  konstrukcióban rövidzárlathoz i s  vezethetnek. ). A kátéd porlasztás mértéke a követ­
kező tényezőktől függi:

1. /  a kátéd f  elü leti réteg tulaj donsága,
2 . /  bombázó ionok tömege, energiája,
3 .  /  áramsürüség,
4 .  /  gáznyomás.
A ka.tédporládás mértékét (mg/amperórákban) H2-gázban különböző fémekre a- 

lább összefoglaltuk [34].
Gow és Foster [11] több ezerórás üzem után oxidált aluminium kátédon alig  

ta lá lt  századmilliméternyi leporlédást. A stab il iv e t  b iztositó  tan ta l kátéd erős­
áramú igénybevételnél 80 óra után komoly katódporlédást mutatott [18], mig közepes 
áramerősségeknél élettartama 500 órának bizonyult. [10].

Az anód anyagának megválasztása már nem olyan kritikus, mint a kátédé. Ki­
sebb teljesítményeknél célszerűen a kátéddal azonos fémből lehet, hogy az elektródok
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esetleges egymásba porlódása az ionforrás adatait ne változtassa meg. Nagyobb telje­
sítményeknél a hősugárzás a döntő szempont, s erre a gra fit anód a legmegfelelőbb. 
[12, 14, 13]. '

A fe ls o r o lt  katód anyagok alkalmasságáról az egyes szerzők egyébként igen 
eltérő véleményen vannak. Lorrain  és K eller  Mg-ot [2, 5> 20], Gom és Foster  [11] az 
Al-ot és a Be-ot tartják nagy tisztaság és oxidálás m ellett legalkalmasabbnak. Utóbbi 
szerzőit szerint viszont éppen a Mg-on az oxidréteg igen instabil. locbombázásra rövid 
idő alatt tönkremegy, ami in sta b il működést eredményez. Anderson és EhlerS  [18] sze­
rint a Mg, Al, Ti, Zr jó iváramot ad alacsony feszültségen, k icsi a porlódása, de in­
stabil a működése, s igy a ta n ta l-t tartják legmegfelelőbbnek. K eller  [20] a Mg-ka- 
tódon hosszú üzem után sem ta lá lt lényeges változást, mert 10 % 02- t  adagolt a H2-höz 
Flinta  és Failli [10] valamint Svanheden [27] uránt alkalmazott kátédként és oxidálás 
nélkül alacsony anódfesziiltséget mért. nagy stab ilitássa l.

A Penning kisülésben a katód megválasztása döntő fontosságú. Jó kátéd ke- 
vésbbá porlik, alacsony feszültségen működik s igy bosszú az élettartama. Az U és Ta 
fém tekinthető a legmegfelelőbbnek katódanyagként., minthogy oxigén adagolása nélkül 
i s  te lje s ít i  mindkét követelményt.

II. Tíblázat.

A katódporlódás értéke H2-gázkisülésben.

Katód anyag mg/amperóга Katód anyag mg/amperóra

Mg q Wo 57

Ta lő Ni 64

Cr 27 Ve 6Я

Al 29 St] 196

Cd 22 c 262

Mn 3s A gr 740

Со p6 TI 10S0

Mo 56 Bi 1.470

6. A z .  i o n o k  k i v o n á s a .  Az  i o n  á r a m  e r ő s s é g e .  
S t a c i o n e r  é s  i m p u l z u s  ü z e m .  E n e r g i a s p e k t r u m .

A Penning ionforrás katódján fúrt nyíláson k is energiájú széttartó ionnyaláb 
lép ki melynek szögszórása a nyilás által megszabott szögnek, maximális energiája va­
lószínűleg közel az anódfesziiltségnek fe le l  meg. A n y ilás közelébe helyezett koaxiá­
l i s  hengérszimmetrikus kihúzó elektród feszültségének emelésével növekvő ionáramot 
mérhetünk, mely a kivonó feszü ltség 2/2 hatványával változik a jelen esetben ionokra 
i s  érvényes tértöltés-törvénynek megfelelően. ïïa tovább emeljük a kivonófeszültséget 
az ionáram te líté s b e  megy át, ekkor a plazma i s  "visszahúzódik" és a határa olyan
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helyzetet foglal e l, hogy a közelében uralkodó térerő elegendő ahhoz, hogy a plazmá­
ból idediffnndn.lt ionokat éppen e ltávo lítsa . Ha viszont a kihúzó feszültséget lekap­
csoljuk, a plazma kiterjed a nyilas felé .

Pauli 's F lin ta  [10] szerint a kátédba fúrt H hosszúságú és r sugaru átve­
zető csatornán a J0 áram sűrűségű 1 = J0 . r 2.v  erősségű áramból egy J ±< J  fog átlépni a 
nyilason. Az ionoknak főleg saját tértől t 'síik miatt nemcsak a x iá lis  hanem rad iá lis  
sebességkomponensük is  lehetséges, s egyrészük a katódnyilás falába esik.

A h < H mélységig benyúló plazmából

Ji I n ‘ TT
2nrh

áram lép át a csatornán. Célszerű tehát a II—t  csökkenteni minél nagyobb J-t elérése  
céljából. Mivel a katedra eső ionáram sűrűsége konstans, a nyilasra eső rész a felü­
letek  arányából meghatározható.

Anderson és Ehlers szerint [18] nagy kihúzó feszültség az an ód áramot is  meg­
változtatja, különösen ha a t e l i t é s i  tartományban vagyunk, vagyis a plazmába i s  át­
hathat. A mágneses térre l párhuzamos longitudinális kivonás helyett több szerző rá 
merőleges tranzverzális irányú kivonást alkalmaz (JII. táblázat) vagyis az anód Fe­
lületén lévő hasitokon huzza ki a. kivonó elektród az ionokat.

longitud inális kivonás esetén a legeredményesebb megoldás tekintetében a 
szerzők egymástól eltérő véleményen vannak. A különböző longitudinális és transzverzá­
l i s  kivonó rendszereket a 6. ábrán vázoltuk.

6. ábra. Longitudinális és transzverzá lis  
kivond, e lő f d k u s z á ld  r e n d s z e r e k .
I .  a. Keller-, b. Gow-Foster-, 0. F o g el-K a r-  
h ú s z ; d. B a r n e tt-S tte r -E v a n s ;
I I .  a .b . Lorrain-, c. A nderson -E h lers•

Mig az la , b, Ha, b, c-esetén a nagyvákuumtérben van a kivonó i l l .  előfoku- 
száló elektród, addig azt az Ic-nél egy átvezető térben, az Id-nél az ionforrás gázteré­
ben láthatjuk.

\ H l. táblázat szerint a stacioner üzemben kis teljesítményeknél elért ion- 
áram 0, 2 -  1,5 mA között van. Az elektromos hatásfok 50 -  60 mA/KVi-ot i s  e lér . Ezt 
elsősorban a K e l le r  [Ö] á lta l javasolt ás alkalmazott katndokba m élyített hengeres 
üregek tették lehetővé. Ezek révén u .i .  az elektronok hosszabb ideig tartózkodnak az 
ionizáció szempontjából optimális energiaértéken, s igy az ionizációk számát a katód 
közelében megnövelik. Állandó üzemben Jones és Zucker [14] viszont N,-gázban 95 mA 
ionáramot mértek szekunder elektronoktól mentesen, (ebből 9 mA N‘t + 28 mA N3+) de ion­
forrásuk élettartama kb 20 óra volt.

Impulzus üzemben Mil ls  Is Barnett  [12] 3OO mA áramerősséget mért. a targeten.
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Ez a szekunder elektronokkal együtt értendő. Szekunder elektronok nélkül Glazov és 
Kuzmjak [26] 5  ̂"roA-t, miit F lin ta  és Pauli [191 100 mA-t nyertek Нг-Ъеп.

Több szerző tesz em lítést arról, bogy a maximális ionáram és a k isü lési tér  
gáznyomása összefügg. Optimálisnak a néhány Tg ц- t ól 20 Tg ц- ig  terjedő nyomástarto­
mányt ta lá lták . A gázfogyasztás viszonylag magas, főleg impulzus üzemben (T0 -  ÖÖO 
cma/h ) .

A Penning ionforrásban az impulzus üzemet mindig a plazma periodikus fe llob - 
bantásával valósítják meg. Andérson és Ehlërs [1Я] a begyújtás megkönnyítésére és a 
késés csökkentésére állandó kisá.ramu k isü lést tartottak fenn. F linta  és Pauli [IQ] 
ilyen vonatkozásban előnyösnek ta lá lta  az alkalmazott U-katód kismértékű természetes 
radiéaktivitását. (Az anódáram impulzus csúcsértéke sok ésetben az Ö0 -  100 А- t  is  
e lér te .)

A Penning ionforrásból kilopó ionok energiaspektrumára vonatkozóan mind a 
-  mai napig semmi irodalmi adat nincs. Ugyancsak, ismeretlen az energiaspektrum szé­
lessége és a kilépő ionok legvalószínűbb energiaértéke i s .Lorrain [TI analizáló mág­
nessel végzett ugyan becslést longitudinális kivonás esetén az energiaszérásra vonat­
kozóan, és azt néhány voltnál kevesebbnek ta lá lta , de transzverzális kivonásnál még 
ilyen k özelitő  adat sincs. Az ionok legvalószínűbb energiáját közelítésben a katcdc- 
sésnek megfelelő feszültségértéknek szokás tekinteni.

%

S. ábra. A proton százalékos arány az anód- 
áram függvényében Gabov t e s  sze rin t.

7. A z i o n s u g . á r . . ö s s z e t é t e l e .  ( i l l a n d '  é s  i m ­
p u l z u s  ü z e m b e n . )

Kis teljesítményű Penning ionforrásból kilépő 0,5 -  1,5 mA ionáram' össze­
té te lére  vonatkozó vizsgálatok csupán 15 -  20 $ körüli protonarányrél számolnak be. 
Ez várható, mert a fémmel körülzárt k isü lési térben tág tere nyílik  a rekombináció­
nak. A jelenlévő atomokra d isszociá lt gáz mennyisége egyrészt az időegység a la tt  a 
fém faiakon molekulákká történő rekombinálódások számától függ. À d isszociáció t az

7. itbra. А г atom- á s  m olekulaionok szá ­
zalékos aránya a mágneses t á r  függvényé­
ben L o rr a in  sze rin t.



elektronoknak és esetleg ionoknak közömbös molekulákkal történő ütközése hozza létre. 
A disszociáció arányos a kisülés áramsii rü séfjévé 1, és a rekombináció az atomok diffúz i-л 
ósebességével.

Minthogy az atomok diffnziósebesságe növekszik az elektronok energiájával, 
amelyet ütközések révén átadnak a gáznak, utóbbi viszont az anódfeszültségtól függ, a 
diffúziósebesság is  az anódfesziiltség függvénye. Másrészt a gáznyomás növelésével a 
diffuziósebesség csökken. Minthogy az atomokra d isszociá lt gázban újabb elektronüt­
közés atomionokat hoz létre , igy az atomion-százalék értéke várhatóan növekedni fog a 
kisülés áramsűrűségével és a nyomással. Igen nagy nyomásokon az ionok egymásközti üt­
közésének valószínűsége növekszik, ami ismét csökkentheti a ÏÏ, arányt.

A mágneses tér intenzitásának növelése -  mint a megelőzőekben em lítettük-  
az elektronok tengelykörüli koncentrálódását hozza, igy maga a kisülés i s  ezzel mint­
egy eltávolodik a fa lak tó l. Ez a rekombináció csökkenését eredményezi. Lorrain [3] 
mérései szerint (7. ’ábra.) a proton arány 15 %-ról 40 %-ra emelkedik, mi g a mágneses 
tér erősségét 400 -  3OOO Gaussra növeljük.

Gow és Foster szerint [11] a mágneses tér erősségének helyes megválasztása 
plazmarezgések felépítésének megakadályozása miatt i s  igen fontos. A 3- fejezetben  
láttuk, hogy az elektronok ionizáció c é lja ira  a kisülésben való megtartásának az a 
fe lté te le , hogy az adott anódfeszültslg esetén a mágneses tér egy kritikus értéknél, 
nagyobb legyen.

A kedvezőbb protonarány elérése másrészt a I-nak további emelését követeli 
meg. Gow és Foster a mágneses tér növelésével együttj áróan bizonyos ü értékeknél két­
fé le  plazmarezgés típusról tesznek em lítést, amelyek az anódáramot, s vele  együtt az 
ionáramot csökkentették.

Egyik rezgéstipus szerintük -  amely erős mágneses tereknél lép ett fe l  -  re­
laxációs karakterű. Az anódáram zérusra leese tt néhány ps-ig, i lle tv e  a k isü lés ki is  
aludt. Ez periodikusan ismétlődött. Ez a kritikus mágneses tér, amelynél ez a tipusu 
plazmarezgés fellép összefüggésben van az anód hosszával.

A másik plazmarezgéstipus -  amelyről emlitést teszek -  szinuszos rádiófrek­
venciás modulációt okozott az anódáramban. Ez i s  csökkentette az ionáramá t , de shint- 
teL pl. soros RC-körrel, melyet az anód és katód közé kötöttek meg lehetett szüntetni, 
így a shunt-körrel és a relaxációs-rezgések fe llép te  szempontjából a kritik ustó l kü­
lönböző mágneses térben mely az anód hosszméreteitől is  függött, stab il működés volt 
elérhető. Az idevonatkozó adatokra más szerzőnél nem történtek vizsgálatok.

A proton százaléknak az anódáram miatti növekedését Gabovics [22] és mun­
katársai mérése szerint impulzus-üzemű ionforrásban a 8. ábrán láthatjuk. 100 A felet­
t i  anódáramuál a protonarány 9O % fe le t t  van. Ugyancsak impulzus üzemben Anderson és 
Ehlers [IS] 98 %-os protonarányt ért el.

Lorrain és Keller [3, 51 szerint a proton százalék akkor is  növekszik, ha a 
H2-höz 5 -  10 % 0 2- t  keverünk. Elekor valószínűleg a falak rekombinációs együtthatóját 
a  falakon lecsapódó vízgőz csökkenti.

F lin ta  és Pauli [10] a protonszázalék jelentős emelkedését (Ö0 ^-ról 70 %~ 
ra) tapasztalták cækély Hg-gőznek a H2-höz való keverésével. A Fg-nak u i. egy meta­
stab il állapota van 4,66 eY-nél, ami kissé magasabb energiaértékü mint a U2 disszoci- 
ációs energiája. (= 4,45 eV ü l -  esetén 4, 53 eV). A gerjesztett Hg atomokról igy le­
hetséges az energiaátvitel a H2 molekulákra, és ez növeli a kisülésben a H2 disszociá­
cióját. Eddig nem tisztá zo tt hogy U-katódok esetén a Fa ionok miért nem voltak kimu­
tathatók a kimenő ionsugárban, mig más katódok esetén a F3-aránya 15 -  33 %■

-  2 2 6  -
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Más szerzők pl. Schork [8] a ïï2-hëz 6 % 002 bevitelével ért e l  40 % atomion- 
százalékot. А С0Л mennyiségének további növelése azonban nem javította az arányt.

Többszörös ionok e lő á llítá sá t Jones és Zucker [14] k ísérelte meg először egy 
állandé üzemű Penning ionforrásban. A kisülésben fe llép ő  nagyobb elektronenergiák, a 
magasabb anódfeszűltség i l l .  anédáram és erős mágneses tér (6,5 KG) mellett a nitrogén 
többszörös ion ja it (N2+ - 29 mA, N9+»28 mA, N*+ = 9 mA) nyerte.

Impulzus üzemben Anderson és Ehler snek [18] vannak jelentős eredményei több­
szörös ionok e lő á llítá sa  terén. He++ , C4+ , N3+, N4+, 03+, N’e3+, S7+, Ae+ stb. ionokat 
á llíto tt elő számottevő áramerősség mellett. Jelenleg ilyen célra, az összes ionforrás 
típusok között elsősorban a Penning-ionforrás a legalkalmasabb.

8. P e n n i n g  i o n f o r r á s  t í p u s o k .

À I II . táblázat adatai között 5 főbb típust különböztetünk meg,főleg a fe l­
építés, geometriai méret,valamint az alapvető tulajdonságok tekintetében.

h j  A Lorrain á lta l k ész íte tt  forrás látható a 9» ábrán. A k isü lési tér ü- 
vegcsőből készü lt. A Mg-elektródák üvegtartókra voltak felépítve. A mágneses teret e- 
lektromágnes tarto tta  fenn.

K./ Talán legelterjedtebb a le  ZZ eb-féle konstrukciód A katódokbá fúrt üreg 
növeli a k isü lés stab ilitását, a katódok felületéhez közel hozza a hatásos ionizáció 
tartományát. A katódokat a permanens mágnes lágyvas fegyverzete tartja . A k isü lési 
edény sárgaréz.

B ./ A Barnett-Stier-Evans forrásnál (11. ábra.) a Та-elektródák gyújtógyer­
tyákra vannak szerelve. A k isü lési edény rozsdamentes acélból készült fémtömitésekkel. 
Gerjesztett mágnes tartja fenn a teret. H,-on kívül 750 raA He+ és 400 pA A+ nyalábot 
i s  nyertek.

M./ N ills-Barnett [12] forrásban Ta katódok és grafit anód volt és 600 Y-kö- 
rüli feszültséggel égett a k isü lés. Transzverzális kivonást alkalmaztak 10 KY-os ki­
vonófeszültség m ellett. A Ta katód az erős igénybevétel miatt 20 -  30 óra a latt szét­
porladt és elektródzárln4 • okozott.

G./  Gabonics és lyemec [22], f l in ta  és Pauli [191 valamint Glazov -  Kuzmjak 
[263 csak a fe lső  hatódba fúrtak üreget, a k isü lést igy igen stabilnak találták. Az ü~ 
reg szerepe a katód szekunderemissziós felületének megnövelése vo lt. A 13, 14 és 15 
ábrán még bemutatunk néhány újabb tipnsu nagyteljesítményű Penning ionforrást.

A megelőzőkből megállapítható, hogy a Penning ionforrás összes tulajdonságai 
még nem ismeretesek teljesen, s ez a típus je len leg  a fokozódó érdeklődésen keresz­
tül a gyors k ife jlesz tés  állapotában van. Az alábbiakban néhány eléggé nem v. egyálta­
lán nem v izsgá lt problémát sorolunk fe l vele kapcsolatban.

1 .  /  Ismeretlen az összes típusnál az ionok energiaszórása -  amint em litet­
tük -  longitudinális ás transzverzális kivonásnál egyaránt. Idevonatkozó vizsgálatokat 
a különböző katódanyagokra vonatkozóan különböző anódfeszültségekre is  ki kellene ter- 
j eszteni.

2 .  /  További k ísé r le ti vizsgálatok szükségesek a k isü lési tér és a kátédban 
lévő üregek optimális geometriai méretével és az ionforrás működési paramétereivel kap­
csolatban.

3 .  /  Nagy szekunder elektronemisszióju bosszú élettartamú katódok keresése. 
A jelenlegi katódok pozitív ion és szekunder elektronemissziós tulajdonságainak vizs­
gálata. Esetleg fémek oxidjaiból szintereit katódok vizsgálata.



N
O

! 
+

BEVEZETŐK

10. ábra. Keller.
1. K isülési edény
2. lágyvas fegyverzet
3. permanens mágnes
4. Mg-katódok
5. Mg-anód
6. s z ig e te l t  anódbevezeto
7. kivonó elektród
8. gáz bevezető cső 11

11. ábra. Barnet t-Stier-Evans.
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12. ábra. Mills-Barnett, 13. ábra. Fogel-karkusz.

9. -Cbra. L o rra in .



-  2 2 8  -

г

L

4. katód
14. ábra. Anderson-Ehlers. 15- ábra. Glazqv-luzmjak. 5 . g ázb eeresz tő  c ső

1. Faraday-k al i tka 6. anód
S. 3. előfókuszáló elektródok 7. üreges k a tó d

4 .  /  Kis áramerőssége állandó üzemben a proton arány növelése az eddigieknél 
erősebb mágneses tér vagy más geometriai méretezés alkalmazásával, (pl. .lecsökkenteti 
anéd V. egyéb fém fe lü let révén.)

5 .  /  A k isü lés mechanizmusának vizsgálata fő leg  U-katód esetén, amikor W* 
ionokat a kimenő ionsugárban nem találtak.

6 .  /  Többszörös ionok e lő á llitá s i  lehetőségének vizsgálata ]J-katód alkalma­
zásával. (E setleg  kisteljesítményű állandó üzemben.)

7 .  /  A mágneses tér erősségére és a plazmarezgések keletkezésére vonatkozó 
vizsgálatok.

Az Atomkibw  k iv ite leze tt  módosított Keller tipusu forrás [251 Mg katóddal 
működött. A katódok élettartama i l le tv e  az alacsony anódfeszültségü üzem rövid v o lt, 
ha nagy árammal dolgozott a forrás tisz ta  Hs-ben. Viszont Os-ben bosszú időn át meg­
fele lő  sta b ilitá st tapasztaltunk. 8-10 % 02 hozzáadásával hidrogénben is  kellő stabili­
tás volt tapasztalható még igen alacsony nyomáson i s  (1 -  3 Mg u ). A kilépő ionnya­
láb 3 0 -1 5  KY-al párhuzamositható vo lt. A mágneses teret ( 1000 Oauss) permanens mág­
nesek tartották fenn, igy a nyert 0 ,8  mÁ ionáram m ellett 4 4 ,4  j{  ̂ elektromos hatásfok 
vp.lt elérhető. À mágneses an a líz is 20 -  ÿ) % közötti proton arányt mutatott a nyomás 
függvényében. Á méréseket más katódanyagolc alkalmazásával az élettartamra vonatkozóan 
valamint impulzusiiaentben is  fo lytatni fogjuk.

1 -
I I I .  Táblázat, rö v id íté se i.

A *-gal je lö lé s  impulzus üzemű io n fo r rá s t  je le n t.
( )-be te t tü k  az impulzus üzemű io n fo rrá s  a d a ta it, 
em = elektromágnes 
perm = permanens mágnes 
lb  = ly u kb lende

F e lhasználás;

B . ß. = neutrongenerátor

G. = gyorsitó (nagyfeszültségű)
C. = c ik lo tro n

Tipus:

(L) = Lorrain 
(К) = Keller 
(В) = Barnett
(M) ~ Mills
(F. —G.) = Flinta -  Gabovics



I I I .  T á b lá z a t  f o ly ta tá s a

C o r k

[15]*
lq55

P r é v ô t  
7 i en e t  
[16]* 
1955

H a v l i c e k

[I7]
1955

A n d e r s o n
E h l e r s
[18]
I956

F l i n t a  -  
P a u l i
[I9]*

195З

F l i n t a  -  
P a u l i
[I9]*
1953

K e l l e r

[20] * 
1958

S z t r i z s á k

[21]
1958

G a b o v i e s  
és tsai 
[22]* 
1958

B r on n er  
és tsa
[23]
I959

Fogel  
és tsa 
[24]
I959

Nagy J

i m
I960

tV G l a z o v  
Kuzmjak  
[26]* 
I960

Suanheden

[27]*
1961

Ionáram (mA)
i

(3) . (9) 0,5 (43,5)
0 ,2
(100)

0,27
(100)

0,4
(20) 2,5 (30) 1,5 0,18 0 ,8 (50)

Proton , „ _ arány % Deuteron 98 15
(70)

15
(70) 28 (90) 18,6 21

Anódfeszültség (V) 500 35O I75O 5OO 500 33O I5OO-I7OO 800-1500 I35-I5O 3ОО 130 7OO

Anódáram (mA) 2000 1500 28 (2400) 14000 14000 15
(750)

5-20 (20Ö0) I2-25 60 2000-10000

Elektromos mA 
hatásfok KW 51 15 15 80 44,4

Gáznyomás (a) 40 Hev • d2 néhány
Я,

2-12 D2 4-12 D2 4-12 D2 10 H2 20 H2 9 N2 H2 ïï2 5 H2

Mágneses tér’ (Gauss) 200
em

600
em

2-7OOO
em

I5OO 
p erm

4000
perm

800
perm

800
em em 240-600

em
800
perm

1500-2000
gerj

21000
gerj

átvezető nyilas 
méretei 0 x hossz mm 1 (lb) _4,2(lb) 2x1 19x1,52 2, 5x0 ,2 1, 9x0 , 6 2 (lb) 3 (Lb) 0,8 (lb) 3db) 3x0,8 3(lb) 5(ib)

Kiiülési tér mé­
retei 0 x hossz mm -

t
40x70 15x26 25x40 14x11 30x25

-
34x15 36x34 19x48

Kivonás iránya long long long transzv long long long long long long long long long long

Katód-anód anyaga 
Élettartama (óra)

Al-Acél Al- Ta- Gr 
80

Ü-Mo U-Wo Mg-Mg
1000-2000

Al-
25O

Mg-
ЗОО

Mg-Mg Al-Cu U

Mérési távolság cm 25O -5 0 ~50 25O 20 5,2

Kivonó (gyo Ç s i t Ó) 
feszültség KV 1 2; 500 7; 1, 5MW 20 65 65 ~20 5-6 60 5-6 10 I5-2O

Gázfogyasztás
cm3/óra

70 540 20 360 25 10 ЗО 540

F/élvett telj e- 
sitmény W

G,S
néhány

KW
17i 7 5 20-60 18

Felhaszn álás 
Tipns Gr G, (L) NG, (L) -,(M) -,(K) -,(K) G, (K) (K)r (FG), - NG, (L) -,(K) -  >(F-G) Cf (L)



I I I .  T á b lá z a t .

P e n n i n g
M o u b i s

[2]
1937

L o r

l.
1947

r a i n

З]
1947

K e l l e

[4]*
1949

r

[5]*
I95O

O z a k i

16]

1949

E í r t

[7]
I95I

S c h o r k

[8]
I952

V e e n s t r a  
és tsa
Í9]
I952

B a r n e t t  
és tsa 
[10]
1953

Gow - 
F o s t e r  
[11]*
1953

M i l l s  -  
B a m e t t  
[12] 
I954

F l i n t a
P a u l i
[I3]
I954

J o n e s
Z u c k e r
[14]
I954

Ionáram (mA) 0,06-0,45 1 0 ,5 0 ,6 0,38 0 ,2 0,26 0 ,2 1 1 0,05
(2,7)

ЗОО (20) 95

Proton . 
Deuteron *

50 16 28 40 20 50 (56) 32 (70) 26 N3 +

Anódfeszültség (V) 4-25 ÉV - 250 250 5OO ЗЗО 800 IO5O I3OO 3000 néhány
KV

300 <1000 5OO 600

Anódáram (mA) 1700 100 10 25
(360) 15 40 30 45 20 2000 5OOO 10000 5IOO

Elektromos mA 
hatásfok KW 45 67 50 76 6 ,6 8 3,3 17 100 4 -27

Gáznyomás (a) 1,4 D, 3-20 H2 3-20 H2 10 H2 12 D2 3 H2 50 H2 50 H2 5 - Ht 0 ,3  H2 25 н2 H, 5 D, n2

Mágneses tér (Gauss) 600-800
em

IOOO-3OOO
em

1000
em

800
perm

800 
p erm

8 5О
perm

800
perm

800
perm

1000
em

600
em

600-1000
em

7000
em

300-1200
perm

6500
em

átvezet ónyi lás 
méretei 0 hossz mm

2 lb 6 lb 2,9 lb 3x2,5
2,4x2 
1, 3x25

4, 2x2 4, 2x3,5 3x3 3,2x6,35 0 ,7 6 lb 2,4x57 3 (lb)

Kisülési tér méretei 
0 hossz mm

20x60 13x25 30x25 30x25 30x25 30x25 25x10 14x30 16x100

Kivonás iránya long long transzv long long long long long long long long transzv long transzv

Katód-anád anyaga 
Élettartama (óra) К rómvas Mg-Mg Mg-Mg Fe-Fe Mg-Mg Fe-Fe Fe-Fe Al-Fe Tar-Ta Tar-Ta

5OO
Al-Al
25ОО

Ta-Grafit
65

и Tar-Grafit
20

Mérés távolsága cm 10 10 10 10 10 20 50 50 20 100 ЗО 50

Kivonó (gyorsító) 
feszültség (KV) 6 5 5 5 20 20 7 40 40 30 5 15;4MV 10 65 10

Gázfogyasztás
craVóra

40 70 1 4О-5О 4О-5О 40 2 26 600 30 60

Felvett telje­
sítmény (W) 25 2,5 1 2 ,5 5 32 31,5 60 60 20-100 néhány

KW
néhány

KW 10

Felhasználás
Típus -,ng - , ( L ) - , ( L ) NG, (K) NG, (K) - , ( L ) - , ( L ) - , ( L ) G, (B) TG, (L) C, (M) - , ( K ) c ,(M )



1Л "íbr-o л? л ternir-» Ъяп >4йта'Л+, Ррпптпй forrás a vákuum rendszerben. 
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M Ű H E L Y Ü N K B Ő L - l a b o r a t ó r i u m u n k b ó l

ELEKTROLIZÁLÓ KÉSZÜLÉK TISZTA H2 /D2/  GÁZ NYERÉSÉRE

Nagy János -  Gombos Péter

10 %~os NaOH elek tro lit és Ni elektródok alkalmazásával higany zárás, cseppfolyós 
N2-es ki fagyasztóval rendelkező, elektrolizáló készülék épült. Az e lek tro lit és a higanyzár 
közti té r  a nyert H2 /DJ  gáz minél nagyobb tisztaságának elérése céljából a te l i t e t t  v iz- 
gőz nyomásáig leszívható.

A gáz tisz taságát rádiófrekvenciás ionforrás és mágneses tömegspektrométer se­
gítségével megvizsgáltuk, és összehasonlitó méréseket végeztünk előzőleg leszívott és le  
nem szívott.elektro lizáló  té rre l fe jle sz te tt H2 gázzal.

Gyorsítók ionforrásaiban felhasznált (10 -  15 cm3/h) gázt vagy mechanikus 
tiiszeleppel, vagy egyes meleg fémek (Pd, Ni) permeahilitását felhasználva adagoljuk.

Mindkét esetben indokolt igen t is z ta  gáz alkalmazása. A Pd-, vagy Ni-csőves 
gázadagolók ugyan maguk i s  megtisztítják а H2 /Б2/  gázt, ha azonban a betáp lált gáz 
szennyezett, a permeahilitás a parciális nyomásnak megfelelően változik, esetleg  idő­
közben lényegesen csökken.

Fenti célra olyan elektrolizálót készítettünk, mely lehetővé teszi megfelelő 
tisztaságú H2 /В2/  gáz nyerését 1 at nyomáson, amely tüszelepen keresztül külön t is z ­
títá s  nélkül is  adagolható, mivel nehéz-ion szennyeződése elhanyagolható.

A készülék főbb részei az 1. ábrán láthatók.
A csappal e llá to tt (500 -  1000 ema-es) gázpalackot igen gondos t is z t ítá s  és 

száritás után a leszivócsőhöz csatlakoztatjuk és a kifagyasztó edénnyel, valamint a 
csatlakozó csővel együtt kb. 10-2 Hgmm nyomásra forgószivattyuval leszívjuk, mire a 
higany a tartályból kh. 76 cm-re felemelkedik. Ezután a leszivócsóvet elzárjuk.

Az e lek tro lit és a higanytartály közti teret vizlégszivattyuval leszívjuk, a 
higanyszint a ïï2 és 0 2 csőben nem egészen 76 cm-re emelkedik. Az e lek tro líz is  megkez­
désekor az elek tro litszin t az 02 ágban emelkedik. Hogy a túlzott emelkedés az elektro­
l í z i s  megszakadásához ne vezessen, az 02 ágba tüszelepen keresztül levegőt engedünk 
he, és ezzel az elek trolitszintet megfelelő értékre beállítjuk.
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Az e l e k t r o l í z i s  m egkezdése 
e lő t t  m eg tö lti ük a k ifa g y a s z tó  ed én y t 
cseppfolyós N2- v e l ,  va lam in t a h ig an y ­
oszlop f e l e t t i  T o r r i c e l l i - t e r e t  a  lom­
b ik  e lő t t  l e z á r j  uk, hogy a h ig a n y  ká­
ros á tc sap ó d ásá t a  gázpalackba megaka­
dályozzuk. A g á z p a l a c k o t  c sa k  a k k o r 
kötjük össze a T o r r i c e l l i - t é r r e l ,  h a  
abban a gáznyomás le g a lá b b  700 Hgmm-t 
e lé r t .

1. ábra. 1 . /  e lek tro lizálő  edény, 2 ./  gáz­
palack, 3 ./  kifagyasztő edény, 4 . /  le s z i-  
vócső vizlégszivattyuhoz, 5 ./ H ,és02 csö­
vek, 6 ./  leszivócső a forgószivattyuhoz, 
7 ./ higanytartály.

Töltés közben a gáznyomást a higanyzár magassótga, je lz i.
A H2 ás 02 cső egy-egy kampószerüen visszagörbitett üvegcsőben végződik. A 

kampó a higany a la tt a higanyzár üvegcsövébe ille szth ető , és igy mind tisz ta  42 /fí2j) 
i l l .  02) mind tetszőleges aránya gázkeverék is  e lőállítható. Az, a kampós üveg, amelyik 
éppen nem t ö l t  gázt a T o rr ice lli térbe, a biganytartályba helyezve, az elektrolit 
szintjét szabályozza, a tartályban elfog la lt magasságszintje szerint. A fe l  nem hasz­
nált gáz a higanytartályból a levegőbe távozik.

A készülékkel nyert ïï2 gáz tisztaságát megvizsgáltuk rádiófrekvenciás ion for­
rás és mágneses tömegspektrométer segítségével.

Megvizsgáltuk olyan H2 gáz tömegspektrumát is , melynek fe jle sz té se  e lő t t  
az elektrolizáló teret nem szívtuk le . Ezt a tömegspektrumot mutatja a 2. ábra.

A le sz ív o tt elektrolizálő térrel fe j le sz te tt  ïï2 gáz tömegspektruma a 3- áb­
rán látható.
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A nehézion szennyeződés 2 %. Ezt jórészt az ionforrásban kötött és a beszi­
várgó gázok okozhatják.

Elektrolit gyanánt 10 %-os ЧаШ oldatot használtunk. Az elektródok Ni-lemez- 
hől készültek. Az áramforrás egy 24 V-os kommerciális akkumulátortöltő. Az elek tro ii- 
záló áram 0, Ö -  1 A, mellyel egy 0, 5 i-e s  lombik néhány óra a latt léltö itkétő .

2. ábra. Az elektrolizálö terének előzetes 
leszívása nélkül fe jle sz te tt H2 gáz tömeg- 
spektruma.

 ̂ 3. ábra. Leszívott e lek tro lizá lö  té rre l 
fe j le sz te tt  H, gáz tömegspektruma.

A fent le ir t  berendezés a Bereoz István  tud. munkatárs á lta l tervezett és imtéá 1—
zetünkben k iv it e le z e t t  elektrolizálö  készülék továbbfejlesztése. •

Az üvegtechnikai munkát Huosi János üvegtechnikus végezte. amelyért ezúton is kö­
szönetét mondunk.





EGYSZERP TÁVFOGrt SZERSZÁMOK RÁPTrt'E П V '"VKÁH"'é

Schadek Ján&r- Újhelyi Csaba

Radioaktív preparótulokkal végzett munkához 
néhány igen jól bevált és egészen egyszerű kivitelezésű

intézetünkben k i f e j  1 ész te t!ünk 
távfogé szerszámot

1. TÁ'/CSIPESZEK

Formájuk ille tv e  kivitelűk az 1 ábrán látható.
Különböző hosszúsággal készülhetnek Legáltalánosabban bevált a 95О-4ОО mm 

hosszúságú csinesz. Ezen távcsipeszek szára 0 mm vastag rozsdamentes acél ] enezből sza­
lagszerben van kivágva, amelyekre kb l/j ’-ad hosszban csuklók vannak felhegesztve. A 
csuklókon átdugott csanszeg köré, haj tn alakú 1 an rugókat raktunk, amelyek a csipesz 
szárait összezárva tartják. A rugók számának változtatásával a csipesz szorító ereje 
vél tozta.tha tó

1. ábra. Távcsipesz hengeralaku tárgyak megfogására.

A csineszek fejrészét különböző főm »jura képeztük ki, a megfogandó tárgy a- 
1 *tk j :ínak megfelelően Az 1 ábrán -n tatott fej forma különféle henger alakú tárgyak, 
források, üvegajnpul 1 ák, főzőpoharai, th oldalról történő megfogására alkalmas
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A 2. ábra szerinti fejrész egészen vékony drétaiaku források, üvegcsövek, 
stb. megfogására alkalmas, mig hengeres tárgyak hosszirányú megfogására (pl. az ólom­
tok furatában lévő forrás kivételére) a 3» ábra szerint k ia lak ított fejrész vált be a 
1 egjobban.

Î .  libra. Távoslpeois d ró ta la k u  

források megfogására. 3. ábra. Távcsípesz hengeres tárgyak

hosszirányú megfogására

Megjegyezzük, hogy az 1. és 3- ábrán bemutatott fejrészekre vékonyfalú PVC 
védőcsövet huzunk, ezáltal a fogás biztosabb, és szennyezett tárgy megfogása esetén 
a PVC cső szennyeződik.

II. TÁVFOGÓ ZÁRT FORRÁSOK KEZELÉSÉHEZ

Hasonló egyszerű kivitelben készül, mint a távosipeszek. Formáját a 4. ábra
mutatj a.

Ez a fogé is , hasonlóan a távcsipeszekhez, önfogó. A megfogó pofák súlycsök­
kentés végett alumíniumból készültek. A pofákat egy erős rugó szorítja össze. Л megfo­
gó felü leten  a különböző átmérőjű tárgyak megfogását fokozatosan kisebbedő méretű há­

romszögű vajatok biztosítják. Ezen fejrész megfelelően hosszú (20 mm-es) aluminium cső 
végére van erősítve, amely csőnek a másik vége meghajlított és pisztolyagy formájú 
nyélben végződik.

A megfogó pofák szétnyílását az összeszoritó rugó ellenéhen, a foggantyun 
lévé ravasz meghúzásával végezzük. A húzóerő továbbítását a megfogó pofákhoz, az alu­
minium cső a latt végig vezetett vékony acél drót, vagy mii anyagszál b iztosítja .

4. ábra.-Távfogő zárt források kezeléséhez.



AZ ATOMKI-BEN KIDOLGOZOTT VÁKUUMTECHNIKAI ESZKÖZÖK ÉS BERENDEZÉSEK ISMERTETÉSE

Berecz IstVán

A moderji technika és tudomány szántaian olyan eljárást alkalmaz, amely nagy­
vákuum e lő á llítá sá t teszi szükségessé. A nagyvákuum-technika alkalmazása az iparban 
uj, vagy minőségileg jobb gyártmányok e lőá llítását, vagy a gazdaságosabb termelést te­
sz i lehetővé. Ugyanakkor az egyre nagyobb méreteket öltő tudományos kutatás (elsősor­
ban a fizika, kémia, biológia) számos területén nélkülözhetetlen segédeszközzé v á lt a 
nagyvákuum technika.

Az alábbiakban azt a néhány alkalmazást kívánjuk vázlatosan ismertetni, me­
ly et manapság f e j le t t  iparral és tudománnyal rendelkező országokban széléskörben hasz­
nálnak.

L. /  Fémes és nm fémes bevonatok kész ítése  Vákuumpárologtatás segítségével.
Az o p t i k a i  i p a r b a n  különböző optikai tükrök reflexiócsök­

kentő un. "T" rétegek készítése, e s i ] ] agászati reflektorok, autó és motorkerékpár ref­
lektorok, stb. készítése.

Az e l  e k t r o m o ' s i p  á r b a n  szelénegyenirányitók készítése, kü­
lönleges precíziós rétegellenállások előá llítása , kondenzátorok készítése, stb.;

M ü a n y a g i p a r b  a n  fémbevonatu műanyag fóliák e lőá llítá sa , műa­
nyag játékok, bizsu áruk tetszetős fémbevonatokkak való ellátása, hanglemezgyártás.

2. /  Nagy vákuum tartós e lőá ll ításá t igénylő eljárások
E l e k t r o n c s ő  é s  i z z ó l á m p a  g y á r t á s .  Rádiócsö­

vek, te lev íz iós képcsövek, röntgen- és egyenirányitó-csövek evakuálása; hasonlóan iz ­
zólámpák, fénycsövek evakuálása és tö ltése.

M e t a l l u r g i a i  i p a r .  Speciális és igén nagy tisztaságú fémek 
e lő á llítá sa  nagyvákuumban való olvasztással. Magas elvádáspontú és kemányfémek vákuum 
szintereláse.

K é m i a i  i p a r .  Molekuláris desztilláció  segítségével könnyen bom- 
ló  vegyül etek lepárlása és fel dúsítása, különböző nagyvákuumon történő szárítási eljá­
rások, érzékeny anyagok (vitaminok, aromák, vér) tartósítására, nagyvákuumon történő 
impregnál ás.



T u d o m á n y o s  k u t a t á s .  Manapság a tudományos kutatásban 
számos olyan behendezés van használatban, melyek működtetéséhez elengedhetetlen a 
nagyvákuum állandó fenntartása. Ilyenek: különböző k is- és nngvteljesitményü részecs­
kegyorsító berendezések, spektrométerek, spektrográfok, elektronmikroszkópok, l i o f i -  
zálóberendezések, stlb

1. ábra, 800 KV-os részecskegyorsító vákumnberendezése.

A fentiekben ism ertetett ej járások mindegyike nagyvákuum (jobb, mint ]0~ 
Hgmm) e lő á llítá sá t, i l l .  fenntartását igényli. Ehhez az adott feladattól függően kü­
lönböző teljesítményű mechanikus ás diffúziós szivattyúk, vákuum szelepek, vákuummérők 
szükségesek.

MŰSZAKI LEÍRÁS

Az ATOMKI-ben kidolgoztunk •d iffu zió ssziva ttyu ka t, melyeket az alábbiakban 
kívánok röviden ismertetni. Ezen szivattyúk szivófokozatait úgy alakítottuk k i, hogy 
az egy, az elővákuumhoz csatlakozó részben lévő gőzsugárfokozathól és 2 diffúziós s z í­
vó fokozatból á l l .  Az alumíniumból készült gőzvezetők kiképzése olyan, hogy kisebb
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szivattyúnál 2, a nagyobbnál 3 fokozatban történő frakciónáló hatás jöhessen létre. A 
szivattyúk készítésénél semmilyen különleges anyagot nem alkalmaztunk. A szivattyúk 
működtetéséhez szükséges névleges fűtőtel jesitmények val amint hütővizszíikség] et nagy­
sága nem kritikus. A következő 3 méretű lényegében azonos felépítésű d iffúziós s z i­
vattyút készítettünk:

1 . / 0 1  a j  d i f f ú z i ó s  s z i v a t t y ú  (QBF 20) 
Szivósebesség 20 1/sec (10~4 Hgmm-nél)
Végvákuum 5*í-O-3 Hgmm (diffelén o lajjal működtetve) 
Elővákuum szükséglet 1.10“ 1 Hgmm 
Fűtőtől iösitmeny szükséglet 2Ç0 к
01 aj töl té t 40 cm3 
Szivónyilás méret 0 55 и® 
F okozatok száma; 2 
'íütővizszükséglet 15 I/o

2. ábra. OB? S0 olajdiffuzuős szivattyú. 3.; ábra. ODF 1ЭЭ olajdiffuziós szivattyú.

2 . / UJ  a j  d i f f ú z i ó s  s z i v a t t y ú  (ODF 120) 
Szivósebesség 120 1/sec (lO"4 Hgmm-nél)
Yégvákuum 5-10~e Hgmm (diffelén olaj tol te tte l)
Elővákuum szükséglet 1.10“ 1 Hgmm
Fű tőtel jesitmény szükséglet; 650 W
01 aj töl té t 120 cm3
Szivónyilás mérete 0 120 mm
Fokozatok száma; 3
Hütővizszökségiet kb B0 l/ó

3 - / 0 1  a j  d i f f ú z i ó s  s z i v a t t y ú  (ODF 1000) 
Szivósebesség 1000 1/ sec (lO“4 Hgmm-nél)
Végvákuum 5*Ю~в Hgmm (diffelén ol aj töl tettel) 
Elővákuum szükséglet 1.10—1 Hgmm
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Fütőtelj esitmény szükséglet 1800 W 
01 aj tol té t 5OO cm3 
Szivónyilás mérete 0 200 mm 
Fokozatpk száma; 3 
Hütővizszükséglet 200 l/ó

Készítettünk egy un. gőzsugár s z iv a t ty ú t ,  amely a 10~2 -  10~3 Hgmm nyomás- 
tartományban viszonylag nagy gázéi száll itásra képes. Alkalmazható nagy vákuumrendsze­
rekben az elővákuum javítására, vagy közvetlen szivattyúként, ha nem szükséges 10-3 
Hgrçm-nél lényegesen nagyobb vákuum elérése.

4. ábra. ODF 1000 olajdiffuziős szivattyú. 5.; ábra. 0B 20 olajgőzsugár szivattyú.

4 . /  0 1 a j g ő z s u g á r  ( B o o s t e r )  s z i v a t t v u  (01! 20) 
Szivósebesség 20 1/sec (5»10~3 llgmm-nél)
Végvákuum 5*10~B Hgmm 
Elővákuum 5* Ю- 1 Hgmm 
Fiitőteljesitmény szükséglet 450 W 
Olajtöltet 110 cm3 
Szivónyilás mérete 0 80 mm 
Fokozatok száma; 2 
Hütővizszükségleb 60 1 /6

Működő vákuumrendszerekben elengedhetetlen különböző vákuumszelepek haszná­
lata mely lehetővé teszi akár a szivattyú szeparálását a leszívandó tértő l, vagy a- 
mennyiben szükséges, alkalmat ad a vákuumtér egyes részeinek a szétválasztására. Erre 
a célra két tipusu nagyvákuumszelepet készítettünk különböző méretekben. A tányérsze­
lepek elektromágneses működtetésűek, ami lehetővé teszi azok távmüködtetését is .

5 . /  E l e k t r o m á g n e s e s  n a g y v á k u u m s z e l e p e k
a . /  MSz 20 ez ODF 20 tip . szivattyú szivópereméhez csatlakozó szelep.
b . /  MSz 120 az ODF 120 tip . szivattyú szivópereméhez csatlakozó szelep.
c .  /  MSz 1000 az ODF 1000 tip . szivattyú szivópereméhez csatlakozó szelep.
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A f e n t i  s z e le p e k  k i v i t e l e z é s e  m ind e g y e n e s , m ind könyök f irm á b a n  t ö r t é n h e t .  
\  «szel enefc M /e p  f i ^ - 'e n  1°  -  Ю P •• л -en ' r n m i  í r ’ ivei

6. / K i s  i m p e d e n c i á j u  á t m e n ő  n a g y v á k u u m -  
s z e ]  S p e k  .

a . /  Zs-20 tip . szivattyú szivópereméhez csatlakozó szelep.
b .  /  Zs-120  tip . szivattyú szívón ereméhez csatlakozó szelep. K ivitelezése  

hasonló a 8. ábrán látható szelephez. 8

8. ábra. Zs-20 z s ilip  rendszeri! nagyvákuum szelep.

Vákuumtechnikai műveleteknél elengedhetetlen az adott követelményeknek meg­
felelő pontosságú vákuum mérőműszer használata. Intézetünkben i s  kidolgoztunk néhány 
vákuummérőt, melyek fe lté t le n  szükségesek az általános laboratóriumi praxisban. A 
termoelektromos ős piráni tipusu vákuummérőink az un. elővákuum tartományban használ­
hatók. Mindkettőt sta b ilizá lt tápfeszültséggel működtetjük, ami megfelelő pontosságot 
b iztosit ezen mérőműszereknél.

10_s Hgmm-nél kisebb nyomások mérésére ionizációs vákuummérőkapcsolást dol­
goztunk ki. Enné] a mérőfej működtetéséhez szükséges stabil tápfeszültségek b iztosítá­
sán kivi‘1 megoldottuk azt, hogy váratlan gázbetörés esetén a mérőfej fütőárama automai- 
tikusan kikapcsolódik, nem csak nagy felievegőzésné], hanem bármely előre b eá llíto tt  
nyomásértéknél. Ez természetesen arra i s  alkalmassá te tte , hogy más berendezéseket is  
kikapcsoljon, ha a nyomás értéke a megengedhetőnél nagyobbra növekszik.

Ionizációs vákuummá rönknél a nyomással arányos ionár ammé rését két módon esz­
közöltük. Az egyik esetben a kereskedelemben kapható legérzékenyebb mutatós mérőműszer

6. abra. MSz 20 elektromágneses működtetésű 
nagyvákuum tányérszelep, egyenes kivitelben. 7. ábra. MSz 1000 elektromágneses működtetési! 

nagyvákuum tányérszelep, könyök kivitelben.
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segítségével, a másiknél pedig beépitett csővoltmérő használatával. Az utóhhi megoldás 
e műszert érzékenyebbé, tehát kisebb nyomások mérésére i s  alkalmassá teszi.

9. ábra. Termoelektromos vákuummérő

7. / T e r m o e l  e k t r o m o s  v á k u u m m é r ó  
Mérési tartomány 1-1 CT"8 Hgmm 
Mérőfej csatiakozás "10"-es normál csiszolat.
Tápfeszültség 220 Y váltó kb 20 W
Mérőfej: krómnikkel konstantán termoelem, fém, vagy üvegházban.
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11. в, ábra. Kombinált vákuirnimérő hordozható k iv ite lben .

Az intézetben készült lyukkereső berendezés érzékenysége jóval kisebb a ma 
ismert tömegspektrométeres lyukkeresőkénél, azonban felép ítése is  egyszerűbb, s olcsó 
próbagázzal, hidrogénnel működik. Működési elve abban á ll, hogy a vizsgálandó vákuum- 
teret egy szűkületen szivattyúzva a szűkületen nyomásesés lép fe l. Amennyiben az eset­
leges lyukra hidrogén gázt füvünk a szűkületen -  a lyuk nagyságától függően -  meg­
változik a nyomásesés, melyet hidba. kapcsolt piráni mérőfejekkel észlelünk.

R . / P i r a n i  v á k u u m m é r ő  
Méréstartomány I-Ç.IO-4 Hgnm 
Mérőfej csatlakozás "10"-es normál csiszolat. 
Tápfeszültség 220 V váltó kb 40 W 
Mérőfej: platinaszál üveg, vagy fémházban.

9 ./  I o n i z á c i ó s  v á k u u m m é r ő
Méréstartomány a ./  10-3 -  5-10-8 ÍTgmm 

b . /  IO "3 -  IO "7 Hgmm
Mérőfej csatlakozás "15"-ös normál csiszolat. 
Tápfeszültség 220 V kb 60 W 
Mérőfej: üvegballonos kivitelben.

1 0 ./ K o m b i n á l t  v á k u u m m é r ő  
Egy müszerdobozban összeépitetít 8 . /  és 9*/ pont a latt ism ertetett vákuum­

mérő.
A vákuumtechnikai gyakorlatban lépten nyomon találkozunk a különböző erede­

tű tömitetlenségek miatt fellépő beszivárgások problémájával, melyek helyi kimutatása 
legtöbbször időtrabló művelet, ha nem áll rendelkezésre megfelelő berendezés, valami­
lyen un. lyitkk&reső műszer.



5 ].b .1 ábra. Kombinált vákuummerő beépíthető kivitelben.

MTA Könyvtára

12. ábra. Lyukkereső.
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E berendezés egy kétfokozatú forgószivattyuból, két vákuumcsapból, 5 p la ti­
naszálas pirani mérőfejből és a hozzá szükséges elektronikus egységből á ll, mely gör­
gőkön mozgatható szekrényben nyert összeszerelést. A lyukkeresés o ly  módon történik, 
hogy a'vizsgál andó vákuumedényt a forgó szivattyú segitségével, két vákuumcsapot ki­
nyitva, le sz ív ju k . Ha a vákuum már tovább nem javul a szűkületet áthidaló vákuuncsar- 
pót elzárjuk s megvárva az egyensúlyi állapot kialakulását vékony sugárban hidrogén 
gázt füvünk a gyanús helyekre. Lyukra való ráfuvás esetén a 4 piraniból á lló  hid e- 
gyensulya fe lb ille n , melyet mutatós műszer és szirénázó hang je lez . Az ötödik pirani 
mérőfej a vákuummérés céljára szolgál a leszívás idején.

11. /  L y u k k e r e s ő  b e r e n d e z é s
Érzékenysége jobb mint 10-1 pl/sec  
Alkalmazott próbagáz: hidrogén.

*

12. / V á k u u m p  á r o l  o g t a t ó  b e r e n d e z é  s
Különböző fémes vagy nem fémes bevonatok vákuumpárologtatással való előál­

lítására laboratóriumi használatra készült vákuumpárologtató berendezést i s  ékítettünk.
A kb. 51 cm átmérőjű üveg vagy fémharang, melyben a vákuumpárologtatás tör­

ténik, 10-6 Hgmm vákuumra szívható le  120 1/sec szivóteljesitményü diffúziós szivaty- 
tyuval. A vákuummérésére egy Pirani tipusu (1 —10—3 Hgmm méréstartományu) és egy ioni­
zációs vákuummérő (10-a -  10-B Hgmm) szolgál. A párologtatáshoz szükséges fü tőtelje-  
sitményt egy maximálisan 12 V-ot és 160 А- t  leadó transzformátor szolgáltatja. A d if­
fúziós szivattyú és a párologtató tér között kifagyasztó csapda van, mely cseppfolyós 
levegővel való kifagyasztást tesz lehetővé. Az elővákuumot 1 db 10 ms/ó  szivótel je -  
sitményü forgószivattyu szo lgáltatja . A párologtató tér egy elektromágneses működte­
tésű nagyvákuum szeleppel választható le  a diffúziós szivattyúról.

13* ábra. Vákuumpárologtató berendezés.
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