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Az ATOVKI KOZILEMENYEK=<t az MIA Atommag Kutatd Intézete
IATOMKY adja ki. Aszerkesztésért és kiadasért felelds: dr. Sza-
lay Sandor egyetemi tanar, az MIA lev. tagja, az intézet igazga-
tdéja. Szerkeszti a Szerkesztd§ Bizottsdg. Tagjai: dr. Szalay San-
dor elndk, Koltay Edéné titkar, dr. Berényi Dénes, dr. Csikai
Gyula, Kalman Ivan, Medveczky Laszl6.

Alap anyagahoz hozzajarul a Debreceni Kossuth Lajos
Tudomanyegyetem Kisérleti Fizikai Intézete, valamint Alkalmazott
Fizikai Intézete is, amely intézetek szoros egyuttmikodésben
vannak az ATOMKI-vel. Kéziratot elvben kiilsé szerz6kt6l is elfo-
gadunk, ha az a lap célkitlizéseinek megfelel.

Az ATOVKI KA BVENYEK feladatat a kovetkez6kben latjuk:

1. Lehet6leg hi képet ad az ATOMKI munkéssagarol, tevé-
kenységérdl, fejl6désérdl. Az ATOVK tudomanyos eredményei kozil
csak azokat hozza részletesebben, amelyek més helyen, akadémiai,
nemzetkdzi, vagy esetleg rovid ismertetést, kivonatot hoz.

Mas folydiratokban megjelent kézleményeinkhez egyes e-
setekben hozunk itt kiegészitd kozleményt, ha az alkalmazott ku-
tatdsi modszer eredetisége folytan kilon lekdzlésre érdemes, és
helysz(ike miatt a nagyobb folydiratokban a részletes leiras cél-
szer(itlen lett volna.

2. El6segiti kiuléndsen a fiatal hazai atomkutatok tu-
domanyos ismereteinek bévilését azzal, hogy az atommagfizika e-
gyes teruleteir6l o6sszefoglald, ismerteté kozleményeket hoz me-
gyar nyelven.

% El8segiti a vilagon folyéd atommagkutatas eredménye-
inek hazai békés alkalmazadsat mas tudomanyok es az ipar teriletén
olyan dsszefoglald, ismeretterjeszt6 kozlemények utjdn, amelyek
bar tudoményosan nem eredetiek, de e téren hazankban - magyar
nyelven - hézagpdtldo szerepet toltenek be.

Idetartozénak tekintjuk az izotop kulénbdzd alkalmaza-
sait a tudomanyokban, az iparban, stb., valamint az atomkorszak
bekovetkeztével kapcsolatban felmerul6 szikségleteket, probléma-
kat az oktatdsban, és igy tovabb.

Az ATOVKI KOZABVENYEK évenként tobb szamban jelenik
meg. Tudomanyos intézeteknek, intézményeknek cserepéldanyképpen
vagy kérésikre dijtalanul megkuldjuk, kotelezettség nélkal. Mx
ganszemélyeknek esetenkénti kérésére 1-1 példanyt vagy kialdnle-
nyomatot szivesen kuldink. Ilyen irdnyd kéréseket az intézet
konyvtarszolgalatahoz kell iranyitani /ATOMKI, Debrecen, Bem-tér
18/c. Levélcim: Debrecen 1. Pf. 51» Taviratcim: ATOWKI, Debrecen/.
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TUDOMANYOS KOZLEMENYEK

P-32 izotépkészitmény radioaktiv szennyezéseinek

VIZSGALATA HUMUSZ PREPARATUM ALKALMAZASAVAL

Szilagyi Maria

Harom izben egymastél fiiggetlen kisérletekben vizsgaltunk aeg P-32 izotdpké-
szitményeket, melyek a szallité cég altal elére jelezve radioaktiv szennyezéseket /Zn-65,
Fe-55-59 és Sb-124/ tartalmaztak rendkivil kis mennyiségben. Humusz oszlopon térténi ad-
szorpci6é és elucids kisérletek elvégzése utan az aktiv szennyezi anyagokat egyenként, 7-
spektrometridsan azonositottuk az eluatum frakciékban. Megallapitottuk, hogy a Sb~134 izo-
topkészitményben anion-alakban van, egy készitmény pedig az elére jelzett szennyez6 anya-
gokon kiviil Co-Bo izotopot is tartalmaz.

Az elmult évtized folyaman Szalay és munkatarsai [1, 2, ?] szdmos Kisérletet
végeztek fémionok humusz preparatumon torténé adszorpcidjara vonatkozéan. Megallapi-
tottak, hogy a preparatum kiléndsen a nagy atomsulyu kationokat jol adszorbealja, mig
az anionokat nem tartja vissza. Ennek alapjan nyilvanval6, hogy ha egy izotdpkészit-
mény anion és kation alakban lévé radioaktiv anyagokat tartalmaz, ezek szétvalasat
egyszerlien az oldat humusz oszlopon tortén6 atfolyatasaval elérhetjuk. Az adszorbea-
l6dott anyagokat szakaszos elucidval szétvalaszthatjuk és alkalmasan megvéalasztott
ellen6rz6 modszerrel azonosithatjuk.

Vizsgélatainkhoz harom kilféldi eredetl, kuldnbdz6 mennyiségl Is kort P-32
izotopkészitményt hasznaltunk fel, amelyeknek mindségérél vizsgalataink megkezdésekor
az alébbi értesuléseink voltak: /lasd 1. t&blazat/

Az izotopkészitmények felhasznélasanak id6pontja:

I 1959. X 26.
il. 1960, m i. 29.
in. 1960. IX 1

1®
mnim r iwm



). Tablazat.
P-3? iaotftpkészitwényeV SaskPQi vegyiiletben, vizben oldott allapotban.

Sor- Fajlagos Kezdeti Felhasznal t
. Szennyezések H R - Osszes ol-
ZAm p aktivitas aktivitas datmennyiség

7n-6p, 0,02 %
- 5,4 o 10 bC
L Fe-55-59, 24107 % 93 1950.T126/  /1959.U. 26/ Lom
Sb-124. 5.10“* %
7.11-65, 0,02 t
" 4,8 nOnm 5nC
M.  Fe55-59,  2410™* % 90 /1960 1T.25/  11960. 11. 25/ 1,05 m
Sh-124, 5.10"* %
Zn-65, 0,02 %
ok 3,3 nOnl 5nC
TT. Fe-55-59,  2,4.10"*% 90 /1960.TV7./  /19%01V.7.1 15 m
Sh-124, 5.10"* %

Akisérletek elvégzéséhez a keceli t6zegfejtd teleprdl szarmazd igen fiatal
t6zegbdl készitettiink humusz preparatumot. A t6zegbdl apritas, vizben valé iszapolas
rs g cellulézban dus frakcid eltavolitasa utan szurésse.l nyertik ki a humuszsavakban
dus frakciét. Ezt benzoles, alkoholos és HCl-as mosassal tisztitottuk, és igy a ki-
sérleteinkhez szikséges min6ségli humuszpreparatumot nyertiink. Szaraz allapotban le-
mértink bel6le 0,75 g-ot és desztillalt vizben megaztatva megtoltottik vele az 1.ab-
ran lathaté 8 nm atmér6jd Uvegcsovet, amelyet ilyen sulyd humuszpreparatum éppen 17
anmagasra to It meg.

Az igy el6készitett humuszoszlopot Uveggyapottal kénnyedén ledugaszoltuk,
és felontotték ra a vizsgaland6 izotépoldatot, amelyet el6z6leg Ovatosan szarazra
paroltunk &s sésavoldattal felvettiink Ggy, hogy savassaga ~ C-6 értékek kozott
legyen. Ezutdn 50 ml deszt. vizet Ontdttink az oszlopra és az atfolyé oldatot 1 mi-
ként szedGkbe gydjtottiik, majd hasonléan jartunk el 0,1 nés 1 nTICl oldattal vé-
gezve elallast. Ezutdn elvégeztik az egyes szarazra parolt eludtum részletek SM-cso-
ves aktivitdsmeérését.

fgy az eluatumrészletek szamanak fuggvényében megkaptuk az aktivitas el-
oszlasi gorbét.,, amely a varakozasnak megfelel6en tébb aktivitAsmaximumot mutat. En
nek alapjan az eludiumfrakciokat részletes elemzésnek vetettiik ala.



1. 4bra. Humusz oszlopon torténd adszorpcids vizsgélatokhoz készilt Gvegcsé.

2. abra.- Khumuszoszloprél nyert eludtumfrakoiok aktivitdseloszlasanak gorbéje az eluatum-
részletek széménak fiiggvényében.
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1./ Aa els6 eludlési frakci6 /elualds deszt. vizzel/ sugéranalitikai vizs-
gélatatol egyel6re eltekintettiink, figyelembe véve azt a koérulményt, hogy az itt je-
lentkez6 aktivitasnak az anion-alakban jelenlévd és emiatt a humusz oszlopon rem ad-
szorbedlddott P—22 izotéptdl kell szarmaznia.

2./ A masodik elualasi frakciéban /elualas 0,1 n 1iCl oldattal/ két aktivi-
thsmaximumot észleltiink, ezért az egész prepardtumsorozaton 14 nap elteltével GVicso-
ves utdmérést végeztink /lasd 2. abra szaggatott gorbe/. EbbSl megallapithatd, hogy
az els6 aktivitascsucs értékei kozel felére csokkentek, mig a masodik élesebb aktivi-
tasmaxinumhoz tartozd értékek csaknem valtozatlanok. Kovetkeztetésiink tehat az, hogy
az elsd aktivitasmaximum létrejotte P-J2 izotdpnak tulajdonithaté, amely a vizzel tor-
ténd atoblités folyaman részben az lveg falara tapadt és amelyet 0,1 n HCL eluensiink
hirtelen kidblitett az Uvegcsébdl. A mésodik aktivitasmaximumnak pedig 14 napnél nar-
gyobb felezési idejd radioaktiv anyagtol kell szarmaznia. Korabban tett megallapita-
sunk [4] szerint 0,1 n HCl-al csak egy és két vegyértékd kationok oldhatdk le humusz -
oszloprol, azért a masodik aktivitasmaximum jelentkezését az elére jelzett szennyezd
anyagok vegyértékeinek figyelembevétele alapjan Zn-65-nek kell tulajdonitanunk. A leg-»
megasabb aktivitasértéknél végzett y-spektrometrias mérés ezt a feltevésiinket igazolta
a Il. és Ill. P~"2 készitmény esetében /?. abra/.

tirmv

abra. Humusz oszlopon preparalt &=66 izotdp y-spektruma a hitelesiti Co-60 vonalakkal.



7.
Az |. P-32 izotopkészitménybdl azonos modon és korulmények kozott nyert
0,1 n HCl-as elualasi frakcioban az aktivitas eloszlasi gorbe szélesebb aktivitas-

meximumot adott, y-spektrumdabdl pedig lathaté, hogy az nem csupdn Zn-65 izot6ptol
szarmazik.

4. dbra. Az 1. P-32 izctopkészitudny teljes 0,1 n Hd-as elualasi frakciojanak y-spektreea

Tovabbi elemzés soran ebbdl az eluatumrészletb6l papirkromatografiasan két
kilonbozé aktiv anyagot sikerilt elkuléniteniink. Az egyiket a fentebbi Zn-65-tel azo-
nosndl: talaltuk, mig a masikat (-60 izotopként azonositottuk /5. 4bral.

3./ El6zetes vizsgalataink szerint a harmadik elualasi frakciéban ,/eludlas
1 n HCI-al/ kell jelentkeznie a magasabb vegyérték(i kationokt6l szarmazé aktivitas
maximumnak. Ebben az esetben a kiértékel§ y-spektrometrids mérést nem tudtuk elvégez-
ni a preparatumok rendkivil alacsony aktivitasa miatt. Ezért egy szennyezésként Fe-55~
59-et tartalmazdé M-60 izotépkészitménnyel dsszehasonlitd elucios kisérletet végeztiink.
Mint a 6. abran lathaté a Fe-55-59 izotopt6l szarmazd aktivitas' az 1 n HCl-as elualasi
szakaszban jelentkezik, éspedig 2. abran lathaté goérbének megfelel§ szakaszaval telje-
sen azonos alaku.

llyen kdzvetett mddon megallapithaté, hogy a gorbénk vizsgalandd szakaszaban
jelentkez6 aktivitas Sb-124-t6l mentes, Fe-55-59 izotépelegynek tulajdonithato.

Ezek utan nyilvanval6, hogy Sb-124-re vonatkozéan két lehetdségiink marad;
vagy fentmaradt az oszlopon és csak erdsebb eluens segitségével oldhatd le, vagy anion
alakban a P-32-vel egylutt adszorbealédas nélkil tavozott az oszloprdl. Ennek megall a-
pitasara az imént figyelmen kivil hagyott elsd eludlasi frakcioban /elualds deszt.viz-
zel/ végeztink y-spektrometrids mérést /7. abral/.



5. &bra. A3 1. P-32 izotépkészitmény 0,1 n HCl-as eluéalasi frakciéjabél elkulonitett Co-60
izotdp -spektruma.

6. abra. Osszehasonlitd Fe-55-59 eluadtumsorozat aktivitaseloszlasanak gorbéje.

Tekintve, hogy mérésiink pozitiv eredménnyel végz6dott, a spektrumvonal Kiér-
tékelésébdl megallapithatd, hogy az Sb-124 izotéphoz tartozik, figyelembe véve azt a
kordlményt, hogy a P-22 izotép y-vonalakat rem ad. Tlymddon bizonyossa valt, hogy izo-
topkészitményeink a Sb-124 izot6pot anion alakban tartalmazzak.



7. abra. Sb-124 ~-spektruma a hitelesits Cs-137 és Co-93 vonalakkal.

Végll koszonetemet fejezem ki Szalay Sandor professzor arnak, az MIA Atontreg Kur
tatod Intézete igazgatéjanak murkdm irdnt tanusitott érdekl6déséért és Mathé Gyorgy tud.mun-
katarsnak gyakorlati vonatkozasy Utmutatasaiért.

lrodalom

1 Szalay S.: Vizsgalatok nagy atomsulyu és tobb vegyérték( kationok adszorpcidjara
humusz kolloidokon. MIA Mat.Fiz.Oszt. Kozi. 1V. /1954/ 327.

2 Szab6 I. : Kationok adszorpci6ja humusz preparatumon, MIA Mat.Fiz.Oszt.Ko6zi.VIII
3. /195«/ 393.

3 A Szalay: The Role of Humus in the Geochemistry of Uranium, Acta Physioa Hung.
VIII. /1957/ 25-35.

4 Szalay S. - Szilagyi H: Vizsgalatok egyes uran-hasadasi termékek adszorpcidjara
humuszpreparatumon. MIA Mat.Fiz.Oszt.Ko6zi. /kozlés alatt/.






A NfiGYVEGYIRTEKF URANIUM U /1V/ MFGKOTODIISE HUMUSZANYAGOKON

Briicher Brno

Megvizsgaltuk a négyvegyértékii urdnium U/IV/ huniuszanyagokon toérténd aegk t6dé
Bét, s megallapitottuk, hogy a négyvegyértékii uranium U/l a hatvég,érték({ urar.t.mnim1
nagyobb mértékben kotédik meg.

A szerves eredet(i Uledékes kézetek urant™ nyomelemtartalun sok esetben igen
magas, a Fo6ld atlagos uraniumtartalmanak 10-20-szorosa [1-6]. A szokatlanul magas uréa-
nium nyomelemtartalom, amint azt méar kordbban megéallapitottak [7] Osszefliggésben van a
kézetek szervesanyagtartalmaval.

Szalay allapitotta meg [8-12], hogy az Uledékes k&zetek szerves anyagai ko
zUl elsésorban a humusz anyagok* azok, melyek létrehoztak az uranium feldusuldsokat.
Az elpusztult ndévényzet bomlasanal, korhadasanal keletkezd humuszanyagok kationcseré-
16 tulajdonsaga mar régen ismert, s a talajban fontos kationokra /Ca**, r+. Na+, "H/
vizsgaltak is [191. Szalay vizsgéalatai szerint az urdnium kationcsere utjan kot6dik
nmeg a humuszanyagokon. A big uraniumoldat és a humuszanyagok kozott bedlldé ioncsere
egyensuly esetén a megoszlasi hanyados /egységnyi mennyiség(i humuszon megkotétt U-
mennyisége osztva az oldat térfogategységében lévé 1 mennyiségével/ értéke kb. 104.
Ugyanez a tizezerszeres bedusulds &llapithatd neg a szerves eredetd Uledékes kdzetek
atlagos uraniumtartalmanak 6s a természetes vizek atlagos uraniumtartalmanak Osszeha-
sonlitdsa utjan is, ami igazolja az elképzelés helyességét.

Az utébbi években tébb nunka jelent meg az irodalomban ;15-14], melyek bi-
zonyitjak a humuszanyagok fontos szerepét a szerves eredetd Uledékes kézetekben 1évé
urdnium feldusuladsok keletkezésében.

Az uranium vizes oldatban kozonséges korulmények koézott hatvegyértéki alak-

* Humuszanyagok alatt értjuk a humuszsavakat, hymatomeldn -aa at, .uivc-savakat és a hm
huszszenet /Oden Osztalyozésa/.
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ban stabilis. A fcégyvegyértékS uranium 0/1T/ a hatvegyértékiib6l redukalassal eldal-
lithat6, de cixiirén jelenetében lassanként hatvegyértékiivé oxidalodik.

Ssalay és Munkatarsai vizsgalataikat U02/NOs/2 oldattal végezték, igy a
U/VT/-ra Mutattadk ki a linmuszinyogokon torténé megkot6dést.

Tobb szerzd szerint (15-171 a U/VI/ vegylletek négyvegyértékiivé redukaldd-
hatnak a talajban, részben a szerves anyagok redukalé hatdsa, részben pedig az ott
lefolyd oxidacios-redukcios folyamatok /pl. Fe“<-Fe/V ereduiényeképen. Az Wi+ ionok
megasabb p~-nd.1 oldhatatlan hidroxid csapadék formajaban kicsapédnak az oldatbdl
/pl. 1ii~/ml koncentraciéju U4+ oldatbol Py * 4 k('jEUI/. Atermészetes vizek uranium -
tartalma azonban olyan alacsony, hogy azokbdl az G ionok val6szinlleg nem csapdd-
nak Ki, hanem az TQ2+ ionokhoz hasonléan megkdtédnek a talaj humuszanyagtartalman. Er-
re vonatkozdlag kisérleti munka nem ismeretes az irodalomban, ezért megvizsgaltuk
a IJ* ionok megkdtddését az altalunk el6allitott humusz preparatumon a fuggvénye -

ben,

Kisérleti vizsgalatok

Ahumusz preparatum el6allitasa.

AVindornyasz6l6sr6l beszerzett szeletes tézeget vizes duzzasztas utan daraltuk,
mejd vizben Ulepitve eltavolitottuk az anyag rostos, cellulézban dis részét. Az igy kapott
zagyot drotszitan atsz(irtik, melyen ismét a rostosabb, a cellulézban dusabb anyag maradt
vissza. Adrotszitan atment zagyot porcelan nuccson szlirtik, benzollal, majd alkohollal
nmostuk B végul 40° C-on szaritottuk. Akapott anyag s6tétbarna szin(i por, hamutartalma
14,7 1, elemi Osszetétele: C 41 i, H 4,86 i, N 2,0 %és 0: 37,4 1

AtJ/1V/S04 2 elbéllitasa.

Akisérleteinkhez hasznalt C/SOJ ,~ot 002S04/-bol allitottuk elé redukcidval.
Aredukalast Jones reduktorral végeztilk 0.8]. Aredukcidt a kivetkezd egyenlettel irhatjuk
le:

/OC,/S04 + 2HS04 + Zn * O/SO*/» + ZS0F + 2Hj0

Az oldatba kerilt Znat+ ionok eltavolitasa Ugy tortént, hogy NHICL félosleg je-
lenlétében Nad0Oa-val lecsaptuk a U/IV/-ot, ugyanakkor a Znst+ ionok aminkomplex képz&dése
kdzben oldatban maradtak, A csapadékot hig HiSO4-ban fel°ldottuk, s az el6bbi karbonatos
lecsapast megismételtiik. Akapott csapadékot sz(irés, vizes mosés utan hig HjSO™ban oldva
nyertik a kisérletekhez hasznalt C/SO4 2 oldat6t. Az oldatban LL|+ ionok K4[Pe/CN/e]-val
rem mutathatok Ki. Az U/SO4 4 oldat koncentracidjat permanganometriasan, és a oc LK -as
oxidacié utdn a keletkez6 U ionok K4[Fe/CNe]-val alkotott komplexének fotometralasa
Gtjan hataroztuk meg. A permanganometrids megfiatarozds eredménye 7,66 mg/ml, a fotometriasé:
7,64 myml, az eltérés 0,3 i-nal Kisebb.

AKkisérleteinkben alkalmazott oldatok U-koncentracidja tébb nagysagrenddel nagyobb
a természetes vizek urankoncentraciojanal. llyen viszonylag témény D-oldatokkal azért dol-
goztunk, hogy az urdnmeghatarozas egyszer(, gyors é's megbizhaté legyen. Az oldatban 1évd
nagy U-folosleg biztositja azt is, hogy a humusz preparatumon az adott feltételek mellett
jelenlévé 6sszes aktiv csoporthoz U kapcsolodik, azaz a humusz U megkotési kapacitasa te -
lit6dik.

Kisérleteinket az 1-3,5-6s tartomanyban végeztik. Magasabb pg-nal a bekdvetke-
26 lehidroliz4lds miatt rem dolgozhattunk.



Az egyes kisérleteket a kovetkez6kénen végeztiik:

60 ni U/SO4/2 oldathoz 0,26 g humusz preparatumot adtunk és N»  atb uborékel tatas
kézben szobah6mérsékleten féloraig kevertik. Bz az id6 elegendd ahhoz, hogy az oldat és a
szilard fazis kozott bedlljon az egyensuly. Apg~t NKCH hozzadadasaval allitottuk be és
Metrohm tipusu pjpmarével mértik. Akét fazist az Intézetinkben ilyen célokra készitett
gyors-sz(irével valasztottuk el. Asztirletben kimutathaté mennyiségl w f ion volt, ezért kon-
centraciéjat mind permangsn.ometridsan, mind oxidacié utan fotometridsan meghataroztuk.

Ahumusz preparatumon megkotott U/IV/-ot 25 ml 2N HB®-val oldottuk le. Az oldat-
ban (KO ion rem volt kimutathatd, ezért koncentracidjat permanganometrias titralassal alla-

pitottuk meg.
Ameghatarozasok eredményeit az |I. tablazatban foglaltuk 6ssze:

1. Téblazat.

a hUBuUszon megkétott U/IV/ mennyiségének valtoztatasa a pjj valtoztatéasaval.

Bevitt- A szirletben A humuszrol A humuszon meg-

Sor- i , B o

<ZAm Pp Osszes talalt osszes HS04-val le- kotott UTV/
r/TVI ny I ny oldott UTV/ mkev/1 g humusz

g
1 39 304,] 76,5 5,14
9 g9 v 321,9 47,* 3,21
1.« 3P A37 197 1,26
4. 3.1 «2 375,0 5,2 0,35

Az el6bb ismertetett kisérletekkel teljesen azonos feltételek mellett /50 ml
oldattérfogat, 0,25 g humusz preparatump féloras keverés szobahdmérsékleten/ meg-
vizsgaltulc az U024 ionok humuszon térténd megkotédését a p™ fliggvényében. A kisérle-
teket U02S04 oldattal végeztik, a megfelel6 p~~t Na2COa adagolasaval allitottuk
be. Szlirés utan a szlrlet koncentracidjat K4[Fe/CNe]-os modszerrel fotometridsan hata-
roztuk meg. A humuszon megkotott U/VI/ mennyisegét az eredeti oldat és a szlrlet kon-
centracidjanak ismeretében szamitottuk Ki.

A U/YI1/ humuszon torténd megkotédése vizsgalatanak eredményeit a 2. tabla-
zatban foglaltuk 0Ossze.

Az 1. és 2. tdblazat adatait grafikusan &brézolva az 1. 4brat nyerjuk. Az
abszcisszara az oldatok p_-jat, az ordinatara az 1 g humusz prepardtum &ltal megkotott
/milligrammekvivalensekben kifejezett/ O—ennyiséget mértik fel.

Avizsgalatok eredményeib6l megallapithatd, hogy a 4+ionok az Ddat+ ionokhoz
hasonléan, s6t azoknal még nagyobb mértékben kétédnek meg a humuszanyagokon. PI. *
3 esetén az 1 g humuszon megkotdtt UImMV/ mennyisége 286, 6 my, a megkdtott U/VI/ mennyi-
sége pedig 162 rag Ap(, ndvekedésével nd a megkotdtt 7VT/ mennyisége is.
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2. Tablazat.

A humuszon megkétott U/VI/ mennyiségének valtozasa a pg valtozasaval.

Sor- Bevitt Szurletben Humuszon Humuszon meg-
szédm 0sszes talalt um/ megkdtott kotott 8/YT./
u/Yll my ny UNT/ nmy mkev 1 g hu-
musz
1. 1,6 249, 5 237,6 11,9 0,4
2 2,4 249, 5 2245 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

1. dbra. Alw w n nsgkotStt U/AV/ &s 0/71/ nennyiségéiek valtozadsa a p fiiggvényében.

Eredmények, kovetkeztetések.

Avizsgalatok eredményeit a kdvetkez6kben foglaljuk &ssze:
a/ a humusz anyagok a négyvegyértéki U-kationt is képesek igen nagy kapaci-
tassal megkétni,

b/ a megkdtétt U+ kation mennyisége a p{ novekedésével az LU kationokéndl
nagyobb mértékben né,

¢/ a megkdtés egy reverzibilis kation kicseréld folyamat éppen Ugy, mint az
UO  kationnél, a megkotétt U/IV/ er@s savakkal Ujbol felszabadithatdé és mint U+ sza-
hadul fel..

Fentiek alapjan a ozalay allai a hatvegyértéki uranium geokémiai dusitasara
alkotott bypotozis az urdnium négyvegyértékii alakjara is érvényesnek latszik.
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Ez(ton nondok koszonetét Szalay Sandor professzornak, a MA Atomreg Kutatd Inté-

zete igazgatdjanak, aki a problémat felvetette és munkdmat figyelemmel Kisérte.

Koszonettel tartozom Veress Zoltanna intézeti 6nallé laboransnak a kisérletek

elvégzésében nyujtott segitségéért.
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INTRAVENASAN ADOTT FOISEKOLLOID SCRSANAK. KOVETESE NYULBANF

Kertész Laszlo

Jelen kozlemény szempontokat ad egyes szervek tarolasi tendencidjanak id6beli
vizsgalatara. Hangsllyozza, hogy a "biol6giai vagy pharmakoldgiai felezési id6" fogalmat
csak az id6ben egyszer(i exponencialis torvény szerint lezajlé folyamatokra helyes alkal-
mazni.

Bevezetés

Rovid referatum keretében szamot kivanunk adni arrdél, milyen helyet foglal el
a legkulonbdz6bb, szervezetbe vitt testidegen anyagok vizsgalata kozott a kolloida-
lis természetliek nyomonkodvetése és milyen kritikaval értékelhet6k az idevonatkozé vizs-
galatok. Az elhanyagolhatdan kisfokban disszocialé fémsd kolloidjanak alkalmazasat el-
s@sorban az tette indokoltta, hogy legkevésbé szamithatd "reaktiv'-nak az egyéb testi-
degen anyagok kozott, nyomonkovetésére pedig a radioaktiv indikacié egyszerd és érzé-
keny modszere allt rendelkezésre.

Az ut6bbi években egyre nagyobb szamban jelennek meg dolgozatok a legkilén-
boz6bb kolloidokkal végzett kisérletes és terapias vizsgalatokrol. Avégs6 cél ezen
anyagok szervezeten bellli sorsat tisztazni megfelel6 applikacié utan, hogy elddntsiik,
iranyithatok-e valamely szerv vagy szervrendszer felé s ilymédon szamithatunk-e tera-
pias felhasznalhatosagra is? Masrészt a kolloid bevitelét modellkisérletnek szanva,
vizsgaljuk, hogy a szervezet szamdra idegen anyag milyen reakciét valt ki a szervezet
eliminalé rendszere részérél. Vizsgalataink soran els6sorban ezen utébbi kérdésre ke-

* Areferalt anyag bevezetését szolgald vizsgalatokrol a koévetkezékben szamoltunk be:
"Vizsgalatok iv. adott radioaktiv izotdéppal nyomjelzett BIjS., kolloid elt(inésé-
nek idébeli lefutdsarol. ™
/Szalay S., Kertész L : MET. XX Vandorgy(lés, Bp. 1954./
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restink feleletet.

Szervezetbe vitt idegen anyag sorsanak vizsgalatakor altalaban két szempont
mertl fel. ifeyrészt nem k6zémbos, milyen a kérdéses szervetlen, ill. szerves anyag
diszperzitds allapota, -mérete, koncentracidja, milyen kozegben és milyen modon célsze-
ri applikalni és milyen a kimutatas lehet6sége. E kérdések némelyikére adott esetben
igen nehéz egyértelm( vaj aszt adni, s rem csodalhatd, ha az irodalmi utalasok tobb
esetben kitérnek a pontos valasz el6l, ami a kisérletek reprodukéalhatésagat és to-
vabbfejlesztését megneheziti vagy egyaltalan lehetetlenné teszi. A szerz6k legtdbbje
a fenti kautélaknak valtozatos modon tesz eleget, az 6sszehasonlité szintézis szama-
ra alig hagyva, lehet8séget: fémionok, fémsék, kolloidjaik, festékek, fehérjék, bak-
tériumok stb. kerilnek alkalmazasra, kémiailag esetleg ki sem mutathaté /pl. carrier-
free/, illetve extrém magas, sét toxikus koncentracioban, igen valtoz6 moddon diszper-
galt allapotban. Kimutatasuk is teljesen kilonb6z6: kémiai, izotépos, higitasos-ana-
litikai, immunolégiai stb.- Ma&srészt mérlegelendd az idegen anyagot felvevd allati
szervezet viselkedése. Ismeretes, hogy a szervezet reakcidkészsége, mellyel a beju-
tott idegen agenst kikiszobolni igyekszik, nemcsak fajonként, hanem adott esetben
egyedenként is valtoz6, még fizioldgids korllmények kozott is. Ez varhatd, hiszen a
bevitt anyag a mindségét6l, diszperzitasfokatol, bizonyos hataron tal koncentracié-
jatél fuggben kialonbnzéképen expondalddik a szervezet funkcionalis és morfoldgi-
ai értelemben vett eliminaldé rendszere felé. Utdbbi viszont, mint ismeretes a dinamiku-
san valtozé hunraralis-idegi regulacio, valamint immunbioldgiai aktivitds befolyasa alatt
all. Atapasztalas szerint a fentiekbdl ered6é egyedi fizioldgias ingadozasok mégsem
oly nagyok, hogy megfelel6 szam( Kisérlet utan ne vonhatnank le akar altalanos jelle-
gl kovetkeztetést is a szervezet védekezOkészségére vonatkozoan.

Csak a fenti két kérdéscsoport pontos kielégitése esetén varhatunk megnyug-
taté valaszt arra, hogy valamely bevitt anyag eliminaciosebességét, mint az anyag
szervezeten bellli, sorsanak legkifejezébb jellemz&jét milyen mértékben befolyasolja
mega a szervezet, mint alany egyik részr6l és a bevitt anyag masrészrél. A szervezet-
be juttatott idegen anyag eliminacidjanak filogenetikai ©6sszehasonlitasara tettek
ugyan lépéseket - s végeredményben ez a legjelent6sebb, bar Ovatos Iépés az emberre
vonatkoztatds felé - de az alany és targy el6bb emlitett valtozatossaga miatt hia-
nyat érezzilk a rendszerez6 munkénak. Jelen vizsgalatainkat ehhez szanjuk bevezet6il
és célunk annak igazolasa, hogy milyen kérilmények kozott értékelheték helyesen az
eliminacid indikatordul hasznélatos médszerek.

Célszerlinek latszik osszefoglalni, az idevonatkozd irodalmi adatok Osszeve-
tésével, mely tényez6k befolyasoljak a vérbe jutott anyag sorsat. A felsorolasnal
Dost [19] osztalyozasat vettik figyelembe. A vértikdrgorbék egy regulacios, ill. ki-
egyenlitdé folyamat eredményét mutatjak, melynek az a célja, hogy a bevitt anyag hata-
sara megzavart egyensulyi allapot helyrealljon. Nyilt rendszerrdl lévén sz0, ez az
egyensuly kvazi staciondrius: folyamatos egyensuly /v. Bertalanffy: Fliessgleichge-
wicht; Burtorr, steady state/. Ezt billenti fel valamely anyag bevitele és allitja
helyre eliminacidja. Ha eliminacié fogalma alatt minden irreverzibilis anyageltavoli-
té folyamatot értiink, a kovetkez6 lehetdségekre kell gondolnunk:

1. Kivalasztasi folyamatok.

2. Kémiai le- és atépités.

3. Végleges szoveti fixacié.

4. Szovetekbdl vérbe torténd rediffazio.

A folyamatos egyensuly felbillenését /anyag invézidja/ és helyreallitdsat
/eliminacid/ befolyésold tényezdk:
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a/ Diffazio.

Ha altalanossagban feltételezziik, hogy az anyag valamely dep6ba juttatva
szivodik fel a szervezetbe /i.v. adaskor a vér atmend depdénak foghaté fel/, a megin-
dul6 diffazidra alkalmazhatd Fick kiegyenlit6dési torvénye, mely szerint linearis
viszonyok mellett a diffuzidsebesség minden ponton ardnyos a koncentracidesés /-*/
nagységaval. :

dii de

dt dx

ahol D= diffaziés koefficiens, < =a koncentracidesés irdnyara merdleges keresztmet-
szet.- Biologiai mili6ben, haromdimenzios viszonyok kozott ez a kifejezés bonyolultab-
ba valik, de ha meggondoljuk, hogy reszorpcidjelenségeknél a diffundald anyag altal at-
vandorolt organikus hatarstruktura /pl. kapillarisfal/ rétegvastagsaga igen kicsiny, a
koncentraciégradiens a legrovidebb id§ alatt konstans értéket vesz fel /Jacobs/, Ugy-
hogy a hatarfeliilet két oldalan uralkodd koncentraciok kilénbségével helyettesithetd:

de
—————— « klc-¢c’/,

ahol c, ill. ¢ a kapillarisfal két oldalan uralkod6é koncentraciok, k mepermeabilitasi

faktor. Minthogy a dep6bdl eltdvoz6 anyagmennyiség a szervezetbe jutva nagyfokd higl-
last szenved, C elhanyagolhatéan kicsiny c-hez képest.

-------- kc, /1/

azaz a szervezetbe vitt anyag koncentracidcsokkenése a bevitel helyén aranyos a de-
poban uralkodd koncentraciéval. Més szdval, ha koncentracidesés = eltavolitasra ke-
rild molekuldk szdmanak cstkkenése valamely t id6ben

............... N, T e - -xdt Na,

Utdbbinak hatarozatlan integralja In M = -kt = + const. Legyen t =0 id6ben /bevi-
telkor/ a molekuldk szdma Ni = y0, akkor a bevitel helyén - i.v. adaskor tehat a vér-
ben - barmely t id6ben még jelenlévé molekuldk szama

ut - V'*f 121

Ugyanakkor a felszivo tér altal resorbealt molekuldk szamanak /Nr/ novekedési sebes-
sége
difr
= (/T0 -Nr). ahol SO - Nr - tit
dt
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Fentiekhez hasonl6 egyszerd meggondolasbol adédik, hogy barmely t idében a beadas he-
lyérél a kornyezet felé felvett molekuldk szama

Sr = NO{l-e~Kt) 13

Lathato, hogy /2/ + /3/ * Nr + Nt - tl0 egy zart rendszeren belll, egyedidl a diffd-
zi6 folyamatat feltételezve.

Az é16 és élettelen vilagban igen elterjedtek a fentihez hasonl6é kiegyen-
lité folyamatok, melyek a /2/ és /3/ egyszer(i e-alapu exponencidlis egyenleteket Ki-

elégitik. A kémiai kinetikdban megfelel ez a monomolekularis vagy l.rend( reakciok
egyenletének, melyhez a fizioldgiai-kémiai reakciok nagy része is tartozik.

b/ A folyamatos egyensuly fenntartasaban sokszor jelentds szerepet jatsza-
nak els6sorban l.rendd kémiai reakcidk, néha pedig lokéskinetikai értelemben vett
bimolekuldris reakcidk is, melyekre egyardnt levezethet6 a /2/ és /3/ alatt leirt
alapvetd 0sszefiiggés. Esetlinkben azonban ezeknek alarendelt szerep jut, minthogy a
Bi2S3 molekula nagyfoku stabilitasardl ismeretes.

¢/ Sokkal inkdbb kiemelkedik az adszorpcid szerepe az eliminaciés folyama-
tokban, kiléndsen, ha figyelembe vesszik, hogy elfogadott nézet szerint a fagocité-
zis bevezet6 mozzanatat képezi /Tor6é, Jancsé/. I1tt csak megemliteni kivanjuk, hogy
az adszorpcié mai felfogas szerint azonosértékiinek tekinthet6 a kémiai kotéssel.

d/ Afiltrdcid, legyen az periodikusan ismétl6dd /bélfal/ vagy folyamatos
Ivesel/, végeredményben geometrikusan el6rehaladd koncentracidesési folyamat, v. 6.
11/, melynek lefutasa tehat az el6bbiekben emlitettekkel kielégitéen magyarazhato.

e/ Hatarfellletek /adsorbens/ korili megoszlasi folyamatok végallapot felé
valé kozeledésének sebességét exponencialisan irhatjuk le, v.6. /2/, /3/, hiszen
két fazis kozotti eloszlas és egyensuly elérésének sebességét e két fazisban tapasz-
talhaté diffuziosebesség hatarozza meg.

f/ Keveredés, az anyag durva-mechanikus elvitele és eloszladsa. Az anyag
egyensulyanak jellegzetességét alig befolyasolja, minthogy a vér, mint hordozé» csak
azon anyagmennyiség felett rendelkezik, amely az a/ - e/ alatt targyaltak alapjan nég
a keringésben maradt.

Minthogy a fentebb sorolt tényez6k kilon-kilén kozvetlentl, vagy kdzvetve
a bevitt anyagnak egyszer(i exponencialis torvényszer(iség szerinti eltadvolitasat
eredményezik, matematikai sziikségszer(iséggel varhatd, hogy egyidejd, egylttes érvé-
nyesilésiik esetén a vérbdl valo eltavolitas osszfolyamatat is az exponancialitas
jellemzi. Az egyszerl exponencidlis 0sszefliggéstdl /melyben e csak egyféle hatvanyon
szerepel/ valo esetleges eltérés arra utal, hogy az eliminacié folyamataban részt-
vevd mechanizmusok nem egyidében érvényesilnek egyénld sullyal, hanem az id6 fliggveé-
nyében bizonyos eltolédéssal kulmindlnak. Erre elssorban az anyag sorsaért felel8s
szovetek konstans vagy tranziens tarolasi tendencidja ad feleletet. Vizsgalataink
folyaman tehat szikségszer(inek latszott, hogy a vértikcrértékek mellett az egyes
szervek tarolasi szintjének id6beli lefutdsardl tajékozodjunk.

Anyag és metodika

Modellkisérleteinket intravénasan adott, radiobizmuttal nyomjelzett Bi2S3
kolloiddal végeztik.
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A fenti kolloid csak védékolloid jelenlétében stabilis, e célra zselatint
alkalmaztunk. Autoszérummal térténd stabilizalas sikertelennek bizonyult, a régtén
fellépd flokkulacio kovetkeztében.

A nyomjelzésre hasznalt, radioaktiv bomlasi egyensulyban lév6 radium E-t
a RD torzsoldatbdl Pt-H elektrédra elektrokémiailag levalasztottuk, cc FNO3 -al a
pajzsrdl leoldottuk, majd beparlas utdn néhany csepp cc tejsavat adtunk hozza. A par-
latot 0,2 %zselatint tartalmazé inaktiv Bi-laktattal, mint hordozéval vettik fel.
Inaktiv Bi-laktat oldat készitésénél annyi Bi-laktat szubsztanciat /Merck/ mértink
be, hogy az oldat végkoncentracioja Bi-ra 40 mg%os legyen. Korilbelil 60 ml dest.
vizzel felvéve, 1 ml n tejsavval savanyitva razéhengerben segitettilk el6 az oldodast,
majd G4 sz(ir6bn at 20 ml zselatinoldatba szlirtik at az oldatot és feltoltottik 100 mi-
re. Ajelzett Bi-laktat oldathoz 0 °C-on vékony sugarban, allandé keverés mellett, ad
térfogatban a kémiailag ekvivalens mennyiségnél 10 %-kal tébb NaS oldatot adtunk
hozza. Tovabbiakban a p,,-t 0,1 n NaOH-al 7-re allitottuk be. Akolloid végkoncentra-
cioja Bi-ra atlag 20 mg™-nak, zselatin-stabilizatorra 1 %-nek adddott, szine sotét
kavébarna. Steril koérulmények kozott tartva legfeljebb 2-3 hét muilva mutat flokkula-
ciot. Spec, aktivitasa kb. 2,5 pC/ml.

Akolloidot diszperzitasfokmegoszlasanak megallapitasara elektronmikroszko-
pos és ultracentrifugas vizsgalatnak vetettik ala.*

Az elektronoptikai nagyitdsok kétszeres fényoptikai maésolatain korulbelul
400 szemcseatmérd mérése alapjan mér az alabbi ugrasmentes, nagymértékben szabalyos
eloszlasi gorbét kaptuk /la. abra/.

la. abra. Bi,Ss kolloid szemcseatraar6 eloszlasa.

Ezittal fejezzik Ki koszonetlinket a MIA Méréstechn. és Mlszertgyi Int. Elektronmikrosz-
kép Laboratériuménak, névszerint Sugar Irén tud.munkatars, valamint az Orsz. Kbzegészség-
Ugyi Int. iirusosztalydnak, névszerint dr. Takatsy Gyula oszt. vez. helyettesnek értékes
segitségukeért.
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A nagyitasi adatok alapjan az eloszlas 236 X - 1180 A intervallumba e-
sik. Alegvalészinlibb részecskeméret 600 X Az eloszlas nagyfokd szabalyossagat igazolja
azj hogy a kisérleti gorbére egy elméleti Gauss-gorbét vetitve, a gorbének csak a Kis
gyakorisadgokhoz tartozd szakaszai térnek el az elméleti gorbét6l igen Kis értékkel.
Figyelemreméltd, hogy a fentiek a preparalas kapcsan védékolloid burkuktol megfosztott
részecskékre vonatkoznak. Mindazonaltal ultracentrifugaval végzett vizsgalatok, melyek
rem jartak a véd6burok elvesztésével, arra utalnak, hogy a zselatinburok megemeli ugyan
némileg a fenti értékeket, de az eloszlasi gorbe lefutasat rem befolyasolja.

A zselatin maga is polidiszperz molekula, val6szin(ileg nem kompakt, hanem
részben felcsavarodott lanc, ezért az ellipszoid molekulamodell megkozelitéssel al-
kalmazhatd ra. Tengelyméretei atlag 700, ill. 18 X /Kb. 40:1/, tehat nagymértékben
megnyiljtott /Ferry/. Astabilizalé kolloid méretismerete esetiinkben azért nem kézom-
bds, mert a szervezetbe jutott fémsokolloid kénnyen elveszti védékolloidburkat,
s igy effektiv méretei megvaltoznak.

Az elébbieknek megfelel6en dializissel csak elhanyagolhaté mennyiség jutott
at a celofan-, pergament-" ill. mianyagliartyakon. A kolloid a Buzagh-fé.le elektroforé-
zises vandorlasi sebesség meghatarozo keésziilékkel vizsgalva elektronegativnak mutatko-

zott. /V.6. [19] 50. old./
A nyomjelzésre hasznalt BUbIIM10 gyakorlatilag 100 %ban 8-emittalo/in"

- 1,17 MeY/, a~sugarzésa elhanyagolhaté /kb. 10“* 9%4.

A RaE S-sugarzasat Intézetinkben 6sszeallitott végablakos szamlélécsdves
mérBberendezéssel mértik.

Méréshez az anyagot standardizalt Uvegcsészébe készitettiik elé Ugy, hogy az
atlagosan 0,3 g-os vérmintdkat a csésze aljan szlir6papirkoronggal elteritve gondosan
beszuritottlk. Egyéb, hasonlé sulyl szervmintadkat 0,3 ml fumans HNOs-al és 1-2 csepp
perklorsawal elfolydsitottuk és infravords lampa alatt beszaritottuk. A szaraz mara-
dék p-sugar dnabszorpcidja elhanyagolhato volt.

A beszaritott mintadbdl kilépd p-sugarrészécskéket GM-végablakos szamlalocs-
vel szamoltuk és @sszehasonlitottuk az eredetileg beadott kolloid ismeret térfogata -
nek radioaktiv sugérzasaval, ilymodon megkaptuk a minta térfogat- vagy témegegységének
a beadotthoz viszonyitott %s Bi-tartalméat,, tovabba abszolit Bi-tartalméat pg-okban ki-
fejezve.

Applikalas: Akolloid bevitele a nyugodt allapotban 1évd allat marginalis
folvéndjaba, néhany alkalommal kontrollképen vena jugularis ext.-ba, ill. v.femoralis-
ba tortént. Az injicialas id6tartama atlag 30 sec. Erre a relative hossz( id6re azért
volt sziikség, mert egyrészt az anyag bevitele, kolloidalis spec, tulajdonsagai miatt
remtérténhetett fizioldgids sés oldatban, masrészt el akartuk kertlni, hogy a gyors
beadds miatt lokalis vénas torlodas kovetkeztében radioaktiv anyag présel6djék a kor-
nyez6 extravasalis térbe. Az applikdlas kérnyezetében utdlag kimutatott aktivitas nem
haladta meg az dsszbeadott mennyiség ezrelékét. Vérmintavételek a beadassal ellendd ali
ful marginalis vénajabol, nagyobb mennyiség esetén art.-venusos ivébdl, kontrollkénéi
v.jug.ext.-b6l és v.cava caudalisb6l. Egyéb szervmintdkat frissen az &llat elvérezte-
tése utan vettiink és torzids mérlegen nedvveszteség nélkial mértik.

Eredmények és megbeszélésik

1/ Abszolut és relativ vérszintértékek.
A hézinyul keringésébe juttatott Bi-kolloid szintvaltozasait kezdeti tajé-



1. abra. Bazinyulba i,7. adott radioBi kezdeti szintesbe.

kozddasul abszolut értékben vizsgaltuk az id6 fluggvényében /l.abra/. Az dbrara csak
két kivalasztott esetet vittink fel. Akét nydl /2a. és 8. jell/ 4150 g, ill. 4100 g-
0s, 13 hénapos néstény, testsulykilogrammonként 0,1 ng Bi-nak megfelel6 kolloidot ka-
pott 40 alatt, a 8. szaminak azonban 19 nappal az injekcio el6tt Bi-kolloiddal kezelt
nyulbdl vért transfundaltunk. Az abszcisszan t - 0 megfelel az injicialas kezdetének,
s mint lathatd a gorbék az injekciok befejezésének megfeleld id6pontban kulminalnak.
Ismerve, hogy a nyul keringési ideje 25 sec /Morei 78/, legaldbb 10 keringési id6t
kell varni az injekcié befejezése utdn, amig a szintesés annyira egyenletessé valik
a mechanikus elkeveredés befejezédésével, hogy a mérési értékek hibajanak megadasanal
a radioaktiv mérésekb6l ered6 relative kis hiba is figyelembe vehet6. Akolloid sorsa-
nak ezen kezdeti szakaszara jellemz6 a nagyfokd szintesési sebesség. Erzékeltetésére
az |. tadblazatban a testsuly figyelembevételével progressziv megkdzelitéssel szamitott
osszvérmennyiség /ml/ alapjan feltintettik azt a virtudlis Bi-szintet, amely az elimi-
nacid teljes kizarasaval létestilne a vérben /C/; a tovabbi oszlopokban a méréssel ta-
la1t legmagasabb, atlagosan a beadas utan 1 perc mualva észlelt szintet /D/ és a 10
perces szintet /E/ adtuk meg abszollt értékben. A D/C arany kifejezi, hogy a vérben
észlelt meximum eléréséig terjedd rovid id6 alatt, tehat még injicialas kozben a be-
adott radiobizmut mennyiségének csak kozel 1/3-a maradt a keringésben a tovabbi 10.
percig pedig ezen utébbinak is csak kb. 1/5-e. Figyelemre mélto tehat, hogy az ini-
cialastol szamitva 10 perc alatt egy nagysagrenddel (1/15-ére) esik a radioBi altal
indikalt kolloidmennyiség. Nem kivadnunk itt kitérni a D/C hanyados és a tobb szerz6
altal hasznalt eloszlasi térfogat kozeli kapcsolatara.

Minthogy a felhasznélt kisérleti allatok stlya nem volt mindig egyforma
/atlag 3200 g/, a beadandd kolloidmennyiséget testsulykg-ra szamoltuk: 0,1 mg/tskg.
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1. Téablazat.

Kezdeti szamitott és mért Bi-szintesés nydl vérében.

A B C D E
L. Szamitott Talalt leg- Talalt Bi- D/C E/D
Szamitott . .
Nyul ] kiindulé magasabb conc. a 10’- % %
S dsszvérmeny- . . . )
szdma Gviséa ml Bi- szint Bi-conc. es vérben
y1s€g g/ml vér tig/ml vér Hg/ml vér
Te 120 1, 666 0,556 0,084 33,3 15,1
4a 165 2, 0sO 0,67 0,098 33,0 14,6
3a 1SO 1,692 0,513 0,109 30,3 21,2
S 128 1, 529 0, 468 0,116 30,7 24,7
4c 147 1,047 0,235 0,038 22,4 16,1
4b 123 2,081 1,152 0, 242 55,3 21,0
Atlag: 34,1 18,8

Akoil°idot felvevd odsszvérmennyiség azonban csak durva kozelitéssel aranyos a test-
sullyal, s az aranyossagtdl vald kisebb-nagyobb eltérései egymagukban is Iényegesen
befolyasoljdk a ng-ban megadott absz. Bi-szint értékeket. Ezért, mint mar korabbi
kozleményiinkben [4], most is alkalmaztuk a radioBi vértukorértékeinek egy adott id6-
pont vérszintjéhez, mint egységhez val6 viszonyitasat. Alapul a beadas utan 10 perc-
cel vett vérminta aktivitasat valasztottuk. 17 valogatas nélkili nyul relativ vér-
szintesésérdl a 11, tablazat és a 2. &bra ad szdmot. Az egyes észlelési idépontokhoz
tartoz6 parhuzamos relativ vérszintértokek kozotti szérodasba /a/ nem szamitottuk
bele az egyes viszonyitasi értékeknek radioaktiv mérésekbdl eredé hibajat: a 10 per-
ces minta és a kérdéses idejd minta mérésbdl eredd statisztikus hibakat. Ennek érzé-
keltetésére a radioaktiv mérésb6l ered6 dsszegzett kozepes statisztikus hibat /7 %
a gorbe origdjaban tintettik fal.
2. Agorbe lefutdsdnak torvényszerliségét

vizsgalva kovetkezd kisérletsorozatban kerestiik, hogy milyen befolyassal van
az eliminéaciés gorbe alakjara a beadott kolloid mennyisége, azaz a szemcseszam. Egyéb
szerz6k /Haggard [45], Biozzi et al [71 stb./ mas-més anyagon mar korabban tapasztal-
tak, hogy a bevitt anyagmennyiséggel aranyosan valtoz6 veértikorszintek alakulnak ki,
bar adott esetben /Ralpern et al. [50]/ paradox jelenségrdl is beszamoltak. Esetiinkben
is feltételezhet6 volt, hogyha a kolloid eliminaciéjaban a bevezet6ben emlitett alapve-
t6 mozzanatok szerepelnek, akkor kell, hogy ezek ereddjeként a vérb6l az idBegység a-
latt eliminalt részecskék szama /eliminacid sebessége/ ardnyos legyen a vérben még je-

lenlévd részecskék szamaval /N/: /v.6. la./



ahol a eliminaciés konstans. Minthogy kolloidunk remvolt homogén szemcsetermészetd,
Ugy jartunk el, hogy egyszerre készilt ugyanazon kolloid-preparatumbol 2-3 azonos
kondicioju allatnak megadott aranyban kilonb6z6 térfogatokat adtunk be /de minden-
képen elhanyagolhaték voltak az 6sszvértérfogathoz képest/. A felvett eliminacios gor-

2. Tablazat.
Hyul vérének Bi-szint értékei, az i.v. adas utdn 10'-el mért Bi-szinthez. mint egységhez
viszonyitva.
éia JERY 0SA % log | i 1 - 2jS; |
0,167 1 0,07 7,0 0,000 0,03
0,25 0,861 0,015 1,8 -0,065 . 0,007
0,33 0, 683 0,027 4,0 -0,166 0,017
0,5 0,583 0,008 1,4 -0, 234 0, 006
1 0,435 0,004 0,9 -0, 362 0,004
2 0, 350 0,007 2,0 -0,456 0,009
3 0,308 0,006 1,9 -0,511 0,008
5 0,256 0,006 2.3 -0,592 0,010
12 0,172 0, 006 3,5 -0, 765 0,015
16 0,150 0,009 6,0 -0,824 0,026
21 0,104 0,009 8,7 -0,983 0,038
24 0,100 0,006 6,0 -1,000 0,026
48 0,077 0,003 3,6 -1,114 0,017
72 0,049 0,004 8,2 -1,310 0,036

t * az iiijekcio kézdetétol e telt id6
I “ a 10 perces vérszinthez viszonyitott aktivitas
< - | szorésa
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t. abra. Kadiobizmut ssintesése hazinyul vérében az intravénas beadas utan vett 10 perces
vérninta aktivitasahoz, mint egységhez viszonyitva.

: eltlinés a kolloid kézvetlen beadasakor.
; donor-nyulbdl vett radiokolloidtartalmu vér aktivitdsanak eltlinése a reaipienebSL

7 &bra. Dozissal aranyos Bi“szinteséssk 0sszehasonlité gorbéi.
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beken /3. dbra/ a Bi-szintet abszolut értelemben adtuk meg: pgBi/ ? vér. Lathatd, hogy
az a nyul, amelyik nagyobb mennyiségl kolloidszemcsét kapott, ugyanazon id6 alatt tob-
bet is tavolit el, mert a gorbe meredekebben esik. Hogy az &sszetartozd gorbéket meg
felel6en 6sszehasonlithassuk, a mérési pontokat megszoroztuk a koncentrdoidaranypkkal;
ennek eredményeképen az egyazon kisérlethez tartozd gorbeparok mérési pontjai jo koze-
litésben ugyanazon gérbére esnek, legalabb is a biol6giai ingadozas hataran beltl. Iy
modén szemleletesen igazolhat6 volt a fenti hipotétikus, szamszerd 0sszefiiggés, mely

tovabb kifejtve a /2/-vel analég eredményt ad valamely t id6ben a vérben nég jelenlé-
v6 molekulak szamarol

12/ és /4] kozott azonban lényeges kilonbség is van. Mig ugyanis K egy zavarGjelen-
ségektdl mentesitett részfolyamat jellemzd allandéja, addig a értéke az eliminacidéban
szerepl6 részfolyamatok Osszességére nézve karakterisztikus.

a/ Abban az esetben, ha ezek a folyamatok /2/-t egyszerre egyid6ben /bar
kilonboz6 k értékkel/ képesek kielégiteni, a a kilonbdz6é k értékek szummaoidjabol a-
dodik, s a végeredmény egyszer( exponencialis lesz

b/ Abban az esetben azonban, ha az eliminaci6ban szerepld részfolyamatok
nem egyidejlileg érvényesilnek, vagy pedig egy latens folyamatos egyensuly* érdeké-
ben egyrészik /pl. rediffazios jelenség, visszaaramlas a vér felé/ nem /2/-t, hanem
/"V-at igyekszik kielégiteni, ekkor értéke a beadastol eltelt id6tél flggbvé valik
ugv, hogy bonyolultabb végs6 alakot 61t, melyre Dost [19] munkéssaga nyoman hivatko-

zunk /80-85. old./:
t [0 - Je~yt - ha tx >t 16/

ahol Xf - az a szintesés, amellyel az eredeti szint /X0/ a latens folyama-
tos egyensuly létrejottéig csdkkent,
y - diffaziés konstans,
B = rediffuzids és egyuttal eliminaciés konstans,
tx ~ a latens foly. egyensuly bealltanak idépontja a beadas utan.
A latens folyamatos egyensulyi helyzet beallta utan, vagyis, ha tx <t, a

fenti zardjeles kifejezés konstanssa valik.

X =const . e_3i> Nt

vagyis a "kiaramlasi egyensuly' bedalltaval egyszer(i exponencialis szerint es6 gor-
beszakaszt kapunk. Anélkil, hogy melyebben behatolndnk a kinetikai viszonyok targyala-
saba, hangsulyozni kivanjuk, hogy az eliminéaciés konstansra vonatkozéan b/ alatt non
dottak minden olyan esetben érvényesek, amidén az intravénasan adott anyag hosszabb -
rovidebb ideig Kikerll a vérpalyabdl a szovetekbe es elvileg valtozatlan allapotban ko-

v.0. Moeller és Abt. -f. kidramlasi egyensuly.
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rol vissza kés6bb a vérbe, bogy véglegesen kikiiszobolédjék. A szdvetekbe jutas kolloi-
dod esetén "tarolassal™ egyértelm(i, ez pedig ismereteink mai alldsa szerint rem hagyja
érintetlentil az anyagot sem fizikai-kémiai, sem morfoldgiai értelemben. A fehérjehordo-
z6~passage alatt allé vagy fagocitdval egylttmozgd anyagunk Kinetikajanak leirasanal a
matematikai formula csak segédeszkdz a kezdeti és végallapot k6zotti mozgds mozzanata-
inak kils6 leirasara, valamint kontrollalasara.

Kolloidunk esetén is mdd nyilik egysze"ii matematikai fogassal a értékének
kiszdmitasara:

Reiativ-vértikorgorbérdl 1évén sz6, az anyag szintje valamely t id6ben

A
j »—* e-al, vagy log | = -0,4343.a. t,

4. 4bra. Bi-szintesé« féllogaritmusos abrazolasa.

ha tehat a alland6, a log J(i) figgvén.»!, egyenes irja le. A 4. abran az eliminéaci-
0s gorbét logaritmikusan abrazoltuk. Latjuk, hogy a b/ alatt mondottaknak megfelelGen
a gorbe csak egy meghatarozott id6t6l (it) kezdve egyenes lefutast; az egyenes sza-
kaszra all a /7/ alatt emlitett egyszer(i exponencialitas esete. Az egyenes meredeksé-
gét (B) a legkisebb négyzetek elvének alkalmazasaval hataroztuk meg.

r/log li/ti - /log 1/.Zti
kegressziés koefficiens: b =-----mmm -oemmmmmeeeeeeen z ' -0,4343.R

ti -
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o 1t/ ti n tlou li/tt . -192, 38
/6ra/
21 -20, 64 441 L - 8505,0
24 -24,00 576 Xtt - 165
48 -53,42 2304
t>n25
7 -94, 2 5184
llog 1/ - -1, 102 /1. 11, tdbl. /

behelyettesitve

-192,38 - /-1,102.165/ oo
8505 - 41,25.165

e -" 0" 4S - 0.0143 ¢ra”1

a- /104 I/ -bt - -1,102 -/-0,0062.41,25/ - -0,846

Minthogy az a és b altal meghatarozott egyenestél a 16 O0rds mérési érték
szignifikansan eltér, a keresett ii id6pont, amelytdl kezdve a vérszintesés tiszta
exponencialis jellegli, a 16 és 21 dra kozé esik, k&zépértékben 18,5 ora.

Ugyanezen tartomanyban belil legyen

ez esetben T = eliminacids, vagy biol6giai felezési id6, amelynek azt az id6t nevez-
hetjuk, mely alatt a vérbél a jelenlévd részecskék fele tlnik el. Koénnyen belathat6
tovabba, hogy
In2 0,693
T - — - =48,4 6ra 1
B B

Nyudl vérében, radiobizmut szintesési gorbéjén tehat a kdvetkezd egymasba at-
mend folyamatokat figyelhettik meg:

al/ Kezdeti elkeveredés és gyors kot6dés a szovetek felé. A beadast kovetd
cca 10 keringési idé alatt lezajlik.

b/ Atmeneti kiegyenlitédési folyamat, futé egyensuly kialakulasa a szervek
és a vér kozott, a beadastdl szamitott kb. 18 éraig /i,/.
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c/ Ridramléasi szakasz végleges eliminaciés céllal, egyszer( exponencidlis
esés.

3. Kérdés, hogy a fenti folyamatok érvényestilését mennyiben befolyasolja
a kolloid qualitdsa? Erre vonatkozéan nem allnak 6sszefliggé adatok rendelkezésiinkre.
30 percig 17000-es fordulatszammal centrifugalt kolloid elt(inése a vérarambél lényege-
sen gyorsabbnak bizonyult Ugy, hogy az érzékeny radioaktiv mddszerrel sem tudtunk a be-
adas utan 3 éra mulva Bi-nyomokat kimutatni a mintakbol.

Ugyancsak itt emlitjik meg transzfaziés vizsgalatainkat nyulakon. Ezek
kapcsan Bi5S3 kolloid injekcidja utan allandé vérmintamérések kontrollja mellett
megvartuk, mig a nyulban a bevitt anyag eliminadiéjanak utols6 fazisaba jut. Ekkor
az allatbdl, mint donorbdl atlag 10 ml vért adtunk masik, kezeletlen nyul filvéna-
jaba. Arecipiens allatbdl vett vérmintdk alapjan oly vértikorgdrbét szerkeszthet-
tink meg, melynek kezdeti esése lényegesen enyhébb volt, mint a 2. abran feltinte-
tett normalszintesés. Haromszor harmas parhuzamos vizsgalatsorozat kozépértékébdl
megrajzolt szaggatott gérbevonal lefutasabdl jol demonstralhatdé, hogy a recipiens
allatba adas utan kozvetlenul észlelt aktivitas csak 12 6ra alatt csokkent felére,
mig a donor &llat 10 perces vérszintje mar 50 perc milva felezddott.

Bar e vizsgalatok els6sorban kvalitativ jellegliek, mégis arra engednek
kovetkeztetni, hogy a vérszintesés kezdeti elhGz6dasaért kolloidunk esetében elsé-
sorban a kevésbé diffuzibilis nagyobb szemcsék felelések, a kiaramlasi szakasz le-
futasaért pedig fagocytakhoz és hordozé fehérjékhez erdsen kot6dott szemcsék. Annyi
feltétlenlil kovetkeztethetd a vératomlesztéses kisérletekbdl, hogy a kidaramlas sza-
kaszaban mar olyan allapotu részecskék keringenek a véraramban, amelyek nem, vagy ke-
véssé alkalmasak a tarolo szervek felé vald felvételre.

Végul citratos-, ill. heparinos vérmintakbdl centrifugalassal és tobb-
szori fizioldgias sbés kimosassal szeparaltuk a sejtes elemeket a plazmatol; ezek
aktivitasat kalon-kialon mérve megallapithatjuk, hogy az alvadasgatlas modjatdl fugget-
lentil az i.v. adas utani 1., 0. vagy 24. éradban egyardnt a plasméban taldljuk az akti-
vitas 97-99 &-at.

Ateljesség kedvéért, az idevonatkozé irodalmi adatok egy részével /pl.
[94]/ egyetértésben megemlitjik, hogy heparin egyidejl adasa a Bi-kolloid vérbdl
valé eltlinését nem befolyasolja szignifikansan.

4. A BiaS9 kolloid sorsat a szervezeten belll primaren az egyes szervek ta-
rolé és kivalasztd funkcidja donti el. Avér, mint vehikulum, s a vértikérgérbe, mint
az 6sszegzB8dott szervi funkcidk kivetilése egy extrém mértékben mobilis alapallomanyu
szOvetféleségre, kényelmes lehetéséget nyGjtanak egy megszabott hatarig funkcionalis
korrelaciok megismerésére, de az egyes szervek mékddési allapotara kevés, vagy korul-
ményes és éppen ezért bizonytalan betekintést engednek. Jelen vizsgalatainkbol tehat
nem hagyhattuk ki az egyes szerv-, ill. szdvetféleségek vizsgalatat. Nem kivanunk
azonban a szervi funkciék minden kérdésébe belemertlni, annyival kevésbé sem, mert a
kisszamu allatanyag /26 valogatas nélkili ivarérett nyul/ s a morfoldgiai parhuzamos
vizsgalatok hianya nagyfokd 6vatossagra int. Roviden rdmutatunk a szervek tarold és
kivalasztotevékenységének vizsgalatan keresztil olyan mozzanatokra, melyek a vértikor-
gorbék elé6bb vazolt Sajatsagait még kozelebbrél megismertetik.

Avizsgalatok céljara szant allatoknak testsulykg-ként 0,1 ng Bi-ot tartal-
maz6 kolloidot adagoltunk i.v., miutadn korabbi kisérleteinkbd@l kiderilt, hogy ezen dé-
zisnal nagysagrenddel nagyobb adag sem teliti a tarold szerveket. Minthogy a raktaro-
zas és kivalasztas id6beliségérél kivantunk tajékozédni, az allatanyagot célszer(inek
latszé id6kodzokre szétosztva aldoztuk fel gy, hogy minden vizsgalati id6pontra atlag
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3 allat jutott s az egyes idevonatkozd gorbék pontjaihoz ennek megfelel6 bioldgiai in-
gadozés rendelendd6. Utdbbibdl is kovetkezik, hogy ezek a kisérletek t&jékozodo jelle-
gliek s azt a célt szolgaltdk, jarhat6-e a szervek viszonyitott vizsgalatanak utja?

Az allatokat felliletes éternarkézisban, médian laparatomia utan aortéa-
ba vezetett kanilon at elvéreztettik, majd a nagyobb szervekbdl tébb helyrdl is
vettlink mintat. Kontrollképen tébb esetben a szerv egészét nedves, vagy mechanikus
homogenizalasnak vetettik ald, majd aliquot részt vittink tovabb radioaktiv mérés
céljara. Tapasztalat szerint ezen eljarasokbdl eredd aktivitas-eltérés gyakran nem
haladta meg a radioaktiv mérés statisztikai hibajat. Csontveléaktivitas vizsgalata
céljara mintat a sternumbdl és a femurbodl egyarant vettiink. Vizeletvételnél érdekelt
benniinket az injekcidt kdvet6 prompt Grités, masrészt bizonyos id6 alatt kivalasztott
osszmennyiség. E célra permanens hélyagkanilt, néhany esetben pedig acut vizsgalathoz
kapillaris uretherkantlt alkalmaztunk, annak tudatdban, hogy a mitétes beavatkozas
RES-aktivalas utjan nem marad kdzombos a taroladsra. A mintdk aktivitdsat nem spec,
aktivitas alakjaban adtuk meg, hanem mindjart viszonyitottuk a beadott dsszaktivitas-
hoz és ennek %dban fejeztik ki. A radioaktiv mintdknak a bevezetében leirt preparéa-
lasa mellett csak ritkan kerilt sor dnabszorpcié6 miatt faktor alkalmazasara, ellenben
a Bix aranylag rovid felezési ideje miatt id6faktort minden esetben szamitottunk.

A ~-0s Bi-tartalombdl a standard Bi-conc.-janak ismerete alapjan koénnyen
szamithattunk at abszolut Bi-tartalomra, ezt viszont a Bi2S3 igen kisfoku disszocia-
ci6ja miatt, a kérdéses mintdban a kolloidkoncentréacioval vettik aranyosnak. Minden
szervnél a szovet 1 g-jdra és a szerv egészére is kiszamitottuk a bennefoglalt Bi-
mennyiséget Vg/g nedves szerv'-ben kifejezve az anyag specifikus tarolasat Utébbi
szamértékileg azt is megadja, hogy 1 g nedves szervben taladlhaté Bi-mennyiség /pg-
ban/ hany /i-a a tskg-ra headott Bi-mennyiségnek /100 ug/. Az 5 abran a tarolas és

5. 4dbra. ABi-kolloid taroladsa szempontjabol legfontosabb szervek nyulban: méj &s vese
specifikus tarolasanak vizsgalata az id6 fiiggvényében. [, g nedves szervben talalt radioBi
aktivitadsabdl szamitott inaktiv Bi-mennyiség sg-okban./
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kivalasztas szempontjabol legfontosabb szerveket, a maj és vese spec, tarolasat tdn-
tettik fel. Figyelemreméltdé, de logikus kovetkezmény, hogy a vesefelhalmozas kulmina-
cios pontja, valamint a majbél val6 eltavolitas konyokszeri sebességcsokkenése jo
kozelitéssel a vértukorgérbénél megismert ti-re esik. Az ezt kovetd kidramlasi pe-
ribdusban leginkabb tangalt szerv, a vese tarolasanak linearis csokkenése még az ab-
ran megadott utolsé napon tal is folytatédik.- Acsontvel6 a Bi-kolloiddal szemben
kifejezetten aktivnak mondhaté; d&ssztaroldsat azonban /s igy a visszakapott 0sszak-
tivitds gorbéjét 6. abra/ csak hozzavetéleges szamitassal adhatjuk meg; a tarolas

6. dbra. Visszakapott aktivitas, a brtadott f-&ban.

szempontjabdl aktiv csontvel6 sulyat a mgj stlyadnak 75 %-aval vettik egyenl6nek. Je-
len kisérletsorozatunkban elalltunk attdl, hogy a szervezetben adott id6ben globa-
lisan megmaradt aktivitast az egész allat elhamvasztasaval nyert maradékbdl hataroz-
zuk meg. A szervsulyok és spec, tarolasok ismeretében szamitott ''visszanyert" aktivi-
tashoz viszonyitottuk a mgj és a vese altal kilon-kilon tarolt aktivitast, hogy tajé-
kozddjunk, milyen fokban részesednek ezek a szervek az id6 folyaman még a szervezet-
ben maradt 6sszaktivitasbdél. Nem tartjuk véletlennek, hogy a hozzavet6leges szamitasok
ellenére e szervek "relativ specifikus Tarolasanak' ilyen "karakterisztikus™ lefutasu
gorbéihez jutottunk, melyek talan behatobb vizsgalat esetén az érintett szervek taro-
lasi tendenciajaroél jé felvilagositast adhatnak. /7. abra./

Egyéb szervek tarolasat vizsgalva megemlitjuk, hogy a lép, bar spec, tarola-
sa jelent8s, kis tomege miatt alig jon szdmitdsba; a tid6k a beadottnak ezrelékét ta-
rolj ak.

Emlitésreméltonak tartjuk még a vizelettel tavozéd Bi-mennyiséget, minthogy
a béltractuson keresztil elhanyagolhatéan kis mennyiség tavozik. Holyagkanulon keresz-
til vizsgalva a beadas utan megjelend elsé radioaktiv nyomokat, a latencia id6 kb. 7-5
percnek adodik, ami megegyezett a néha egyidejlileg beadott methylenkék megjelenési
idejével. Ezutan a kivalasztas az idében rohamosan emelkedik /v.O. 19. sz. nydl vize-
lettel kivalasztott kezdeti mennyiségei 6. abra, szaggatott vonal/, ennek kovetkezté-
ben a beadas utani els6é 5 6ra alatt az injicialt Bi-mennyiségnek kdzel 20 %a Urul Ki
avizelettel, ami 6sszhangban van az ugyanezen id6re szamitott visszamaradt aktivitas-
sal.

Megjegyzések a munka 6sszedllitdsa Ota megjelent szakirodalom idevonatkozd
utaldsai alapjan /fontosabb 6sszefoglalast 1. [115], [116]/;



A nyomjelzének id6beli vérszintvaltozasat leiré gorbe a keveredési szakasz-
ban jellegzetes maximumokat mutat. Ez utébbiak radiocirkulografias vizsgalatok szem-
pontjabol jelentések. A lIékésszerlien bevitt radioaktiv anyagnak a keringési rendsze-
ren belll egyszeri korulfordulasi idejére utalnak /L. 1. &bra/. Mindazonaltal az eli-
mindcios gorbe lefutdasat kozvetlentl nem befolyasoljak, mert kiértékeléseinket a tel-
jes keveredés id6szakatol, a beadast kovet6 10’ utan végeztuk /1. 1l. tablazat/. A

7. &bra. Szézalékos viszonyitds a szervezetben még jelentévé /szamitdssal visszakapott/
aktivitashoz. Egyes szervek szazalékos részesedése a tarolasban.

t = 0 id6pontban bekovetkezd hipotetikus, fluktuaciomentes, azonnali keveredésbdl ere-
dé higulast csak az egyenletes keveredés stadiumaban valasztott gorbe szakasz retrog-
rad extrapolalasa utjan szamithatjuk. Ugynevezett "nem reaktiv*' anyag bevitele esetén
- s az alkalmazott radiokolloidunk is e csoportba sorolhaté - a kezdeti gyors elkeve-
redési stadiumban a gorbe lefutasa kifejezetten flgg az applikalas helyétél. Ennek
azonban csak cirkulogréafias vonatkozasban van jelentdsége; a masodik, teljes elkeve-
redés id6szakdban fenti tipusu anyagok id6ébeli koncentraciévaltozdsa a beadas helyé-
t61 fuggetlennek tekinthetd.

Figyelemre mélté a kolloid esetében szokatlanul magas kezdeti vizelettel va-
16 Grités. Erre magyarazatot az la. abran kozolt eloszlasi gorbe szolgaltat elséren-
dlien, s egyben felhivja a figyelmet arra, hogy az alkalmazott kolloid diszperzitas-
eloszlasa nemcsak az eliminacié6 mértékét hatarozza meg, hanem ezen keresztil a szer-
vekben torténd relativ eloszlast is nagymértékben befolyasolja.
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A RADIQIOIANYAGCSERE KERDESE], KULONCS TEKINTETTEL A PAIZSMIRIGYRUNKCIO DINAMIKLS
EGYENSULY! ALLAFOTARA

/A NDKRéntgenologiai Orvostudomanyi Tarsasagnak V. Kongresszusan, Weimarban 1960.
oktdber 5"-én elhangzott eléadas alapjan./

Kertész Laszlo

Jelen kozlemény megoldast mutat be a radiojédegyensuly in vivo vizsgalatanak vér-
telen elvégzésére. Ramutat arra, hogy a radiojédegyensuly létrejétte eldtt alkalmazott mi-
téti beavatkozas az egyensulyi allapot eltolddasdhoz vezet, a trauma id6pontjatél és id6-
tartamatol fiiggéen. Aradioj6danyagosere vizsgalata kapésan tobb figyelmet kell szentel-
nink az ©xtrathyreoidealis jédtér szerepére. A gyakorlatban szamolni kell stressogen
faktoroknak /m(téti-, idegi trauma/ stb. pajzsmirigy funkciét befolyasol6, gyakran inverz
hatasaval.

A radiojdd - stabiljod egyensuly kialakuladsa a radiojod szervezetbe jutta-
tdsa utan nem, vagy nagyon ritkan képezi targyat a radioj 6d-anyagcsere vizsgalatoknak,
anndl is inkabb, mert a diagnosztikus radioj 6d-vizsgalatok id6beli eltolédasahoz kép-
pest elhanyagolhatéan révid id6 alatt kovetkezik be. De nehézkessé teszik ezeket a
vizsgalatokat az egyidejlleg sorozatszer(ien végzend6 inaktivjéd meghatarozasok is,
melyek a radioaktiv izotép specifikus aktivitds méréseihez elengedhetetlenil hozza-
tartoznak.

Kilonésen a pajzsmirigyben lezajlé jédanyagcserefolyamatok dinamikus egyen-
salyi allapotdnak vizsgélata kerult hasonld okokbdl hattérbe. A jodtérbe vitt radio-
jod utja ugyan egymagdban is diagnosztikus értékd lehet, de tudataban kell lenni an-
nak, hogy adott befolydsolé tényezdk hatdsdra a fenti egyensulyi helyzet olyan'mér-
tékben valtozik, hogy a radioj 6dpréba hitelességét revizié ala kell venni. Ennek ala-
tdmasztasara szolgaljon a kovetkez6 tajékozédo jellegli vizsgalatsorozat is:

A szokasos radiojod-felvételi probak alkalméaval feltiint, hogy a hosszabb
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ideig mutépadra kikotott, s6t mutott patkanyok j’Sl-felvétele észrevehet6en csok-
kent. Ezért, hogy a természetes viszonyokat megkdzelitsik a radiojodot szajon at,
gyomorszoDdan adagoltuk: 5 uC/0,5 ml, vizzel és leveg6vel utdnmosva. Ugyanilyen ok-
bél kerlltik a vérvételekkel jaréo mdtéti beavatkozasokat is.

A tovabbiakban az in vivo kontroli-méréseket Ugy végeztik, hogy az allat
mérendd testrészét a szcintilldeids kristaly Olorakolliméatoranak frontnyilasa ald he-
lyeztik, kézzel a szegycsont-allszoglet, a bordaiv, illetve az egyik comb jol defi-
nialt helyén fixalva. igy a légzémozgéassal jar6 geometriai eltolédas a mérés alatt
levé testtajékot nem érintette. Kell6 gondos kezeléssel az allat teljesen nyugodtan,
mechanikai trauméktol mentesen tarthatd.

Az igy nyert jodfelvételi gorbe lathaté az 1. abran, ahol az idékoordina -

1. dbra. Apatkany psjzsmirigy radioj6d felvételének idébeli eltolédasa mdtéti trauma ha-
tdsara. Az egyes gorbék végpontjaihoz irt pozitiv szamok a j" ’* beadasat kévet6, a negativ
szamok pedig a Jlal beadasat megel6z6 m(itéti beavatkozads érdkban megadott id6pontjat jelzik,

a kérdéses allatcsoportnal.

ta négyzetgyok léptékben van megadva célszer(i helykihasznalas és a hormonfazisra vo-
natkoz6 korabbi megfontolasok alapjan. (V.HStanley és E B./lstwood: Endocrinology
41:66/1947/; 44:49/1949/) A kezdeti mérési pontok a megadott értik 15 %-aval, a ké-
s6bbiek 10 %alatt ingadoznak.

Ha a hasfal ko6zéps6 megnyitadsaval (médian laparatdmia) kivaltott mdtéti
trauméat, mint eszk6zt hasznaljuk fel a pajzsmirigy funkcié befolyasolasara, lénye-
ges eltoldédast észlelink a J-felvételi gorbéken. Az eltolédas jellege és foka a
m(itéti beavatkozasnak a jodbevitelhez viszonyitott idépontjatol figg. Lényegében
azt mondhatjuk, hogy a kontroli-gérbe kulminéaciés id6pontjat (4 ) megel6z6, de azt



39 .
megkozelitd traumatizacié hatdsos (pontosabb szamitasok szerint a mi kisérleti ko-
ralményeink kozott ez a kritikus id6pont a jodbevitelt kdvetd masodik orara tehetd).
A traumatizaci6 hatasossaga kifejezettebbé valik id6tartamanak névelésével. Ha az
elébb emlitett kritikus intervallumban, pl. a jod beadast kdvet6 féloraval, végez-
tink laparatomiat, a joédfelvétel visszamaradasa még kifejezettebbé valik, amint azt
az la. abran az 6sszehasonlitd gorbék kezdeti szakaszara megadott meredekségértékek

la. abra. Patkanypajzsmirigy radiojéd felvételi sebességének valtozésa a traumatizacio
id6tartamatdl flggden.

(v.6. G.Joyet, F.Koller, L.Morandi: Helvetica Medica Acta 24, F. 3. 222 /1957/) is
jol érzékeltetik.

A pajzsmirigy radiojod felvételi gorbék 6sszehasonlitasa kapcsan minden
esetre feltin6, hogy a traumatizacié id6pontjatdél tavolodva a pajzsmirigy igyekszik
behozni jodfelvételi hatranyat. A radiojod egyensuly késleltetett kialakulasat tik-
rozik az 1. abra gorbéi is. (L a gorbéken nyillal jelzett e.- helyzetek eltolédast
kb. 20-40 o6ranak felel meg.) Jelentésnek latszik azonban az a megfigyelés is, hogy a

kontroll csoport kivalasztott egyedeinél J-egyensuly allapotaban (J bevitel utan 24*-
val) végzett laparatdmia nincs hatassal a hormonjod fazis lefutdsara. Ezt meger6sitik
més szerz6k (K.Brown-Grant és G.Pethes: J.Physiol. 151:40 /1960/) vizsgalatai tenge-
ri malacon a J beadasat koveté 100. draban.

Fentiekb6l nyilvanvaléan latszik, hogy a radioj 6d-felvétel eltolodasaért
elsésorban a felszivédas id&leges akadalyozottsdga felel6s, amint azt a 2. &bra de-
monstralja. Parhuzamosan feltiintettiik a gyomorbdl eltadvozott, gyakorlatilag.fel-
szivodott, tehat a pajzsmirigy szamara rendelkezésre all6 jédmennyiség szazalékban
kifejezett felvételi gorbéket is. Utdbbiak tulajdonképen a

pajzsmirigy J-felvételi sebessége
J-felszivodas sebessége
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-—-- - Hontro/t
----- rraumatizafr

2. abra. Patkdnynak gyomorszondan bejuttatott radiojoéd felszivodasanak idébeli valtozasa
/fent/ és az ettdl fiiggs relativ jédfelvételi hanyados a pajzsmirigyben /lent/.

hanyadost adjak meg. Ha ezen gorbéket az id6 szerint differencialjuk, jol értékel-
hetévé valik a radiojod dinamikus egyensulyi allapotanak bekdvetkezése. Minthogy az
egyes id6intervallumokban felszivodd jodmennyiségek kozott athatas van, a gorbék csak
elméleti jelent6ségliek. A 4. 6ratol kezdve pedig egyre inkabb csak a folyamat tenden-
cidjat vannak hivatva abrazolni, minthogy ettdl kezdve a gyomortdj kozelébe vetiild
vesék aktivitasa egyre jobban zavarja a kiértékelést. Figyelembe veend6 a traumati-
zalt csoport gorbéjének negativba, hajlasa, annak megfeleléen, hogy ilyenkor a pajzs-
mirigy atmenetileg radiojodot ad le nagyobb mértékben. (Megjegyzem, hogy a radiojéd
terhes anyaallatok pajzsmirigyeibél hasonld korilmények kozott teljesen Kitril.) Hogy
a kontroll pajzsmirigy adott intervallumban tébb mint kétszeresét veszi fel az ugyan-
akkor felszivodéasra kerilt mennyiségnek, az arra utal, hogy a jodtérben mér elosz-
lott J13lvandorol a pajzsmirigy felé.

Nem hagyhaté tehat figyelmen Kkivil az a tény, hogy éppen fehér patkanyok-
nal az extrathyreoidealis jodksszlet igen magas, a normal jodtarolds kulminacios
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pontjan a bérben kézel 30 % {K Brown-Grant, G.Pethes és A.If.Rogers: J. Physiol. 152:
467 11960/, v.0. sajat magas comb feletti hattérméréseinkkel). Ezzel kapcsolatban
tovébbi kivizsgélasra var az a megfigyelésiink, hogy a traumatizalt szervezet a mér
felszivodott* de pajzsmirigyben rem talalhatd jodkészlet késleltetett fenntartasara
is torekszik, amint erre az elsd 24 o6rdban gydjtott vizeletfrakciok aktivitdsméreé-
seib6l és a kisérletek befejezésekor vett izom-mintdk specifikus aktivitdsanak nove-
kedésébdl (2-300 % kovetkeztethettiink.

Jelen vizsgalat alatt nem végeztiink méréseket a vér radiojod/stabiljéd hé-
nyados alakuldsara, hogy elkertljuk a mintavételekkel jar6 traumatizaciot. A Kkisér-
letek végén vett pajzsmirigymintdk néhany jellegzetes osszehasonlité radiokromato-
grammjat mutatja a 3- abra. A komplex standardok alapjan felvett azonosité savokban

3. ébra. 6sszehasonlité radiokromatogrammok tripszinnel emésztett pajzsmirigy szovet-
mintdk n-butanol és 2 n amménia 1:1 aranyd keverékében tortént futtatasa alapjan. 2“-as
traumatizéaciés csoport - két oran keresztiil traumatizalt és utdna kozvetlenil feldolgozott
allat. 24““40 traumatizalt csoport = két 6rds traumatizaoi6 befejeztével 24 éra ntibva fel-
dolgozott allat.

Roviditések: 0 “ startvonal, TG =tireoglobulin, DJT - dijédtirozin, MIT = monojédtiro-
zin, J~ = jodid, TJT = trijédtironin, Tx = tiroxin.
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afc aktivitasok részintegraljai lényeges szazalékos eltérést nem mutatnak. Ha te-
hat a pajzsmirigyben tarolt jod Ossaueunyiségében nagysagrendi kildonbséget is talalunk,
a traumatizalt allapot karara, a jédkotés mindségi eloszlasaban a kontrollokhoz képest
eltérés nincs, annak jelétl, hogy a jodegyensulyban bekodvetkezett valtozasért elsésor-
ban extrathyreoidealis tényez6ket kell felel§ssé tennink.



FELVEZETO MAGFIZIKAI SPEKTROMETEREK

Fényes Tibor
A DETEKTOR MUKODESENEK ELVE. TORTENETI ATTEKINTES.

Fls6 izben McKay hasznalt félvezet6ket a-részecskék detektalasara
1949-1951-ben [1]. Alapelgondolasa a kovetkez6 volt:

Vegylink egy Ge kristalyt, aminek egyik fele n, a masik fele p tipusu fél-
vezetd. Az n-p atmeneti réteg koriul az e-ok és lyukak atdiffundalasa miatt feszult-
ségkilénbség alakul ki. Aj. 1. abra./

Potenciall

1. &bra. n-p atmenet félvezet6ben.
¢ helyhez nem k6tott elektronok,
helyhez rem kotott lyukak.
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Adjunk az n tipusu részre pozitiv, a p tipusdra negativ feszultséget. Ekkor
a'potencialkép a kovetkez6 lesz: /1. 2. abra./

2. abra. «-részecskék detektalasa ri-p atmeneti réteggel rendelkezé félvezetGvel.

Akép kisérletileg is igazolhat6, potencialesés majdnem kizarélag csak az
atminéti rétegben van. Tehédt kialakul egy nagyon vékony szigetel§ /tértdltési/ réteg,
amelynek egyik oldalan nagy pozitiv, a masikon nagy negativ fesziltség van.

Bocsdssunk he a rétegbe egy a-részecskét. Az «-részecske ionizalni fog,
elektronokat és lyukakat kelt. E toltéshordozokat az erds elektromos tér hirtelen
kirantja a szigetel6 rétegb6l és egy elektromos impulzust kapunk, mégpedig minél na-

gyobb az a-részecske energiaja, annal nagyobb jelet.
Ugyancsak McKay felismerései kozé tartoznak a kovetkezdk:

a toltéshordozok gyljtési ideje <2.108 sec,

a tértoltési tartomanyban a szamlalasi hatasfok 100 %

az alkalmazott feszlltségnél /ICV koril/ rem tapasztalt sem rekombinéciot
vagy toltéshordozé befogddast, sem toltéshordozéd sokszorozodast,

az «-reészecske energiavesztesége egy létrehozott elektron-lyuk péarra 3 ey,
azaz kb. egy nagysagrenddel tébb toltést tud ugyanolyan energiaju «-
rész kelteni Ge-ban, mint gazban, pl. Aban, ami nagyon elényos tulaj-

donség.

Mayer és Gossick eredményei [/1956/. MKay
elrendezése nem volt idedlis adetektaldsra szamos Kivalo tulajdonsaga ellenére sem
Ennek f6oka az, hogy az ri-p atmeneti réteg vastagsaga igen kicsi k<5 a/, és igy rend-

kivlal rossz a fényerd.
E bajon probalt segiteni K Lark Horovitz és E, Simon, akik javasoltak, hogy a

potendalkiilénb séget egy vékony szigetel§ rétegen at ne p-n atmenettel hozzuk létre,
harem Ggy, hogy Ge kristalyra /pl. igen tiszta n tipusu vezetdre/ vékony fémréteget,

pl. Au-ot parologtatunk.
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Az anyaldbot most a fellletre mer6legesen engedjiik be, igy a fényerdsséget
sikerilt lényegesen megnévelni. Mivel a fellleti fémréteg vékony, benne csak kis ener-
giat veszitenek az a-részecskek.

Mayer és Gossick [2] ezt az elrendezést mar nemcsak a-részecskék detektala-
sara, hanem energiamérésre is felhasznalta. Azt taladltdk, hogy az 1-t61 9 MeV-ig ter-
jed6 tartomanyban az a-energia és impulzus magassadg kozti dsszefliggés linearis.

% dabra. Vékony feltileti Auréteggel ellatott Ge kristaly, mint a-részecske spektrométer.

4. abra. Ge n-p fotodidda felhasznélasa a-részecskék detektalésara.

A munkdba szovjet kutaték is bekapcsolddtak. AW paneTsaH' u és
Puwewkun [1957 [ [3] akereskedelemben kaphat6 ri-p Ge fotodiéda a-szamlalasi
karakterisztikait vizsgaltdk meg.

A berendezésnek el6nyére szolgélt, hogy nagy fellileten lehetett az a-ré-
szecskéket detektalni, de mivel a felGleti n réteg vastagabb volt, mint az a-részecs-
kék hatotavolsaga Ge-hen, a toltéshordozék csak diffizié utjan juthatnak el az ri-p at-
menethez, mikdzben Iényeges mértékl rekombinacio és id6késés /10-s sec-ig/ lépett fel,
ugyhogy spektroszkdpiai célokra ez a berendezés nemvolt alkalmas.

Berendezésiikre sikertlt a toltésthordozé gy(ijtést és a jelalakot matemati-
kailag leirni.

Friedland, Mayer, Wiggins ered mé ny ei
/1 960 /. Azel6bbiek alapjan kivanatosnak latszott, hegy olyan n-p Ge-vagy Si-ot
hasznaljunk nehéz to1tott részecske spektrométerként, amelynek fellileti n rétege igen
vékony az arészecskéknek a félvezet6ben valé hatétavolsdgahoz képest; masrészt Az at-
meneti tértdltési réteg vastagsaga olyan nagy, hogy az arészecske palyaja teljesen
belefér. A problémét tébb kutaté csoportnak sikerilt megoldani 1960-ban az Egyesult
Allamokban és Kanadaban [4]. Friedland, Mayer, Higgins pl. a kévetkezdé a-spektrométer
megepitésérdl adnak hirt [5].:
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az energia as ingulzus magassag kozotti 6sszefiiggés linearis 0, 320 MV a-
energiékig,

az impulzus emelkedési ideje <3>5-10 sec>

az energia feloldas 6 MeV-es a-részecskékre 0,6 %

A FALVEZETOKKEL VALO aKESZECSKE DETEKTALAS FIZIKAI ALAPJAI.

A rovid torténeti attekintés utan vegyik most a legmodernebb ri-p Si spekt-
rométert és vizsgaljuk nmeg ennél a detektalas fizikai alapjait részletesen.

A berendezést lasd a2 abran, csak most az o-részecskék a nagyon
vékony n rétegen keresztiil az x tengely irdnydban haladva jutnak az atmeneti rétegbe.
Az abrén X a tértoltési tartomany vastagsagat jeldli. Az n réteg vastagsaga az atmenetig
kb. 1 p, X pedig kb. 1 mnm Az &bran az aranyok torzitva vannak.

fiivei egy 5 MeV-es o-részecske hatétavolsdga Si-ban 20 p kérdl van, az el-
rendezésb6l lathaté, hogy az arészecskék palydjanak vége is belll esik a tértoltési
tartomanyon.

Atértoltési réteg vastagsaga. Atértoltési réteg
vastagsaga igen lényeges, mert ez szabja meg az analizadlhaté részecske energiak fels6

hatarat és az atmenet kapacitasat.
irjuk fel az egydimenzis Poisson-egyenletet az atmeneti rétegre:

ahol p toltéssiriség, e dielekrtromos alland6 /Si-ra 12/.

Integralas utan:

%(Y— X + konst.
. a
Mivel, hax - 0, - x 0, azaz konst. 0.

Tovabb integrélva:

+ konst.
Hax - X - 0, azaz konst. P tzé)s r-
~2e~
MWel, hax - 0, V- W, azaz és
eVo
Y oreH

ahol K - szennyezési koncentracio, e - az elektromossag elemi téltése.

aoartT

iMUIAib
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E képletb6l kovetkezik, hogyha azt akarjuk, hogy a tértdltési réteg vastag
legyen /nagy energiaju a p és p-részecskék energidjat is lehessen vele mérni/, akkor
a kils6 zaréfeszultséget lehet6leg nagyra, a szennyezési /pl. B/ koncentraciot pedig
a p tipusu anyagban lehet6leg kicsinek kell valasztani. Afellleti n réteget célsze-
rd igen vékonyra késziteni, ennek terhére nem lehet naggya tenni a tértoltési réteget.

A sikkondenzator elektrosztatikdbol jol ismert képlete alap-
jan a felvezet6 atmenet kapacitasa:

e'f

ahol T az atmenet terilete. Akapacitas tehat forditva aranyos a BD el&feszlltség
négyzetgyokével.

Apotencial ismeretében a térerdsség is kiszamithaté a tértoltési tartomany-
ban, Egy jellemz6 érték: 10 Viem.

Legyen pl. az a feladatunk, hogyegy 1,48.10%2szeny-
nyezés/cm3-es Si-ban protonok energiajat mérjuk. A protonok energiaja maximalisan SMEV.
Milyen el&fesziltséget alkalmazzunk? 5 MeV-es protonoknak Si-ban kb. 200 p hatotavolsag
felel meg. Atértdltési réteg vastagsagat 200 p-nak véve a képletbdl a szuikséges el6fe-
sziiltség 40 V-nak adodik. Figyeljik meg, hogy ez az érték milyen kicsi, nem sziikséges
nagy feszultséget hasznalnunk. 1 crefeliiletii detektor esetén az, atmenet kapacitasa 52 jF-
nek adaédik.

Aramsokszorozas, rekombinaciéo, toltéshor-
dozo6 befogéas. Felmeril akérdés: nem Iép-e fel aramsokszorozas, rekombina-
cid, vagy toltéshordoz6 befogas, amikor az o-részecske altal keltett elektronokat, ill.
lyukakat gydjtjuk?

Goucher meérései alapjan tudjuk, hogy ha fény esik egy n-p atmeneti rétegre
/pl. Geral/, a kvantumhozam egységnyi, azaz minden foton kelt egy elektron-lyuk part;
valamint, hogy a kvantumhozam tag hatarok kozott fliggetlen az alkalmazott eléfeszilt-
ségtol.

A kérdést részletesen McKay és McAfee vizsgalta [6] és a kovetkez6 gorbét
kaptak:

Hogy VIVb 6 0, 5 esetben a sokszorozési tényez§ tényleg 1 az a-részecskék al-
tal keltett toltésekre is, ez a kovetkezék alapjan varhato:
a fotosokszorozasi tényez6 e tartomanyban: 1,
a p-n atmenet elméletébdl - amit a kisérletek mér megbizhatéan alatamasz-
tana”™ - szintén nemvéarhaté aramsokszorozddas,
az a tény, hogy - hozam a feszliltségvaltozassal nemvaltozik, szintén erre
utal.
A helyzet tehat sok tekintetben hasonlé a gazokéhoz, elég széles az a fe-
szlUltség tartomany, ahol rekombinacio mar rem Iép fel, de elektronsokszorozas sincs

még.
Atoltéshordozok tértoltésének hatasa
A szamitasok szerint az arészecskék altal keltett toltéshordozok tértéltése nem olyan

nagy, hogy az a térer8sséget az atmeneti rétegben lényegesen megvéltoztatna és igy e-
setleg a t6ltéshordozék szamanak megvaltozasat eredményezné pl. rekombinécié utjan.
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Az a tény, hogy a hasadasi repeszek félvezet6 spektrométerrel felvett spekt-
ruma egyezik a repulési id6 mérésekkel, mutatja, hogy még igen erd@s helyi ionizacid ese-
tén semtorzul el a tér annyira, hogy pl. rekombinacié lépne fel /megfeleld d&feszilt-
ség alkalmazésa esetén/.

5. abra. Toltéshordozok sokszorozasi tényez6je foto és « ionizacid esetén Si és Ge n-p at-
menetekben, mint az atiitési fesziiltséghez viszonyitott fesziiltség fiiggvénye.

DETEKTALASI KARAKTERISZTIKAK.

Afeszultség - adram karakterisztika két Si
detektorra a 6. dbran lathaté /1. [5]/e

Az atutési fesziltségben levd kuldnbséget féleg a gydartasi folyamat sorén
a fellletben el8all6 eltérések okozzék.

Lathatd, hogy a 2. mintan az atitési fesziltség viszonylag magas. Ez lehe-
tévé teszi, hogy nagy kuls6é fesziltséget alkalmazzunk anélkil, hogy téltéshordoz6 sok-
szorozas lépne fel. llyenkor az atmeneti réteg vastag és akar (-(-részecskék energia e
résére is van remény.

Az impulzus magassag és az alkalmazott
kulsé6 fesziltség. Az impulzus magassagnak, ha helyes zarofeszilt ség
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6. é&bra. iraa-feszSltség karakterisztika h-p Si-ra. Az n réteg agy készult, bo&.p tipuso
Si-ba P-t diffundéaltattak.

tartomanyban m(ikddtetjik a spektrométert, a zardfeszultségtoi Iényegében flggetlennek
kell lenni, hiszen a téltéshordozék szama csak az érkezd toltott részecske energidja-
tél fugg.

Gyakorlatilag kis mérték( valtozas észlelhet6 az impulzus magassagaban, ha
a zaréfeszdlltséget valtoztatjuk, mivel az atmenet kapacitasa 1/ M0-al ardnyos. Az im
pulzus magassagot a

cnp + ce

szabja meg, ahol
Q az osszegydjtott toltés,
Qp az atmenet kapacitésa,
Ce az erdsitdé racsanak és a vezetéknek a kapacitésa.

Ha kisméretd detektornal /kb. 2 mmatmérdé/ Onp kisebb, mint Ce, \0 valto-
zdsaval P varhatéan alig fog valtozni.

Akisérleti eredmények /1. [5]/e varadalmat Iényegében kvantitative is igar-
zoljak /7. &bra./:

Linearitéas. E szempontbdl igen fontos, hogy a fellleti n réteg

vékony legyen. Ugyanis:

a/ Afellleti rétegben a rekombinaciés helyek slir(isége nagy, s ebbdl 3 ré-
tegb6l diffazido utjan eljuthatnak ugyan a toltéshordozok a tértoltési
tartomanyba, de a téltéshordozdk egy része kozben rekombinalodik.

b/ Adiffazio sokkal lassabb folyamat, mint a tértdltési tartomanybdl valé
téltéshordozd felgyujtés.

Hogy nagy energiakndl is linearis legyen a spektrométer, sziikséges, hogy a p
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tipusu anyag specifikus ellenallasa is, az alkalmazott zarofeszlltség is nagy legyen.
A kisérleti eredmények /1. [5]/ a 8. &bran lathatdk.

V. dbra. Az impulzusmagassag fliggése a zaréfesziltségtol.

8. dbra. Az «-részecske energidja aranyos az impulzus magassaggal, ha a specifikus ellen-
allas &s a zardfesziiltség nagy.

Elérhetd, hogy 0, 3-»-20 MeV-ig a-részecskékre linearis karakterisztika mr
tatkozzék.

Feloldoklpesség. Afélvezetd spektrométer tulajdonképpen egy
szilard test ionizaciés impulzus kamra.



Ismeretes, hogy ha atommagb6l monoenergetikusan kilép6 a-nyaladbbal bombé-
zunk egy ionizacids impulzus kamrat, a kapott jelamplitud6k Gauss-gorbe elosztast mu
tatnak egy adott EO intenzitas meximunmnak megfelel6 energia kordii:

ahol P(E) dE annak a val6szinnsége, hogy egy adott a-részecske olyan impulzust ad,
amelyik E és E + dE energiak kozé esik,
a straggling /szOrasi/ paraméter,
1,67 a “ félérték-szélesség.

A stragglingnek kiilénbdz6é okai lehetnek:

al/ Aforrasban fellépd energiaveszteség /6nabszorpcid, visszaszOras/.

b/ lonizacios széras, azaz az azonos energidju a-részek altal keltett ionpa-
rok szdmanak szorasa. Az egyes ionparok létrehozasadhoz kulénbdz6 energia
kell.

¢/ Kamraszoras, amelynek okai: pozitiv ionok hatasa, elektron befogads a
racs altal, Q altal stb.

d/ Er6sitézaj.

Mivel ezek egymastdl fliggetlenek, az eredd szorasi paraméter négyzete az

egyes szOrasi paraméterek négyzetdsszege lesz:

a2 = +af +af +aJ.

Az af olyan nagysagrend(, mint amekkora energiat vészit egy a-részecske,
amikor a forrasfellletre merd&legesen kilép a forrasbol. Egy jol elkészitett forrasnal
af ~ 5 keV.

Az ionizéacids straggling paraméter Fano szerint a kovetkez6képpen adhatd meg:

at - V2FIO,

ahol 10 az ionparok teljes szama, F 0 és 1 kozotti faktor, altalaban 1/3 és 1/2 kozott
van. Mivel az egy ionpar létrehozasahoz szikséges munka csak 3»5 eV Si-han, mig pl.
A-ban 28 eV, kb.8-szor tobb iont hoz létre az a-részecske szildrd test ionizaciés kam
rdban, mint gaztoltésikben. Ennek megfeleléen cuy is kb. I/kfFszor kisebb lesz.

Akamra straggling /a”/ félvezetéknél els6sorban a visszaram ingadozasaibol
adodik. Fontos kérdés a szilard test spektrométereknél, sikeril-e értékét megfelel6
alacsony szintre szoritani. Ha sikeriilne annyira, mint a gaztoéltésd ionizacids kamrak
a™-értadke, akkor elvileg a szilard test kamrakkal még jobb feloldast lehetne nyerni,
mint a gazkamrékkal. igy kanadai kutatocsoport Si spektrométernél jel/zaj viszonyra
5 MeV-es a-nél >50 értéket ad meg szobahdmérsékleten.

Jelenleg a félvezet6 spektrométerek feloldoképessége mar eléri a gazkamréa-
két, sOt egyes jol sikerult spektrométereknél mar tal is szarnyalja azt. A félvezeté
spektrométerek feloldoképessége jelenleg:

0,6 - 1% 5, ? MV energianal.
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Emelkedési i dA. lgyes kutatocsoportok észleltek ~ 1(T8sec-nal
rovidebb emelkedési idot is, masok emelkedési idore 12 musec-ot adnak meg.
6sszehasonlitasul megemlitem, hogy NaJ/Tl/-nal a fényimpulzus lecsengési
ideje 250 musec.
igy 90 %A +10 %C toltésl ionizacids kamraban

0, —Aal /ami racsos kamrakra jellemzé/ 5 ——

mHy usee

elektron sodrédasi sebességet nyertek. Mivel a kamra mérete 5-10 cm a felgyjtési idé
itt usée rend(inek adodik.

Néhany sz0 a spektrométerhez tartozo
elektronikus berendezésekrdl.

,9. abra. Afélvezetd spektrométerhez csatlakozd elektronikus egysegek.

ad 1/ Az el6erd@sitével szemben a kovetkezOk a kdvetelmények:

alacsony zavarszint,

szélessavu atvitel,

linearis erdsités,

néhany mv-os bemend jel felerdsitése kb. 10-100-szorosan,

- ad 2/ Ha a spektrométerrel a-sugarak finomszerkezetét tanulmanyozzuk, pl'.
4,5 MeV-t6l 6 MeY-ig terjedd energiatartomé&nyban, mivel a differenci-
al diszkri/iinator csatornaszélességét nem ajanlatos 1 Y-nal kisebbre valasz-
tani» célszerd kb. 4-4,5 MeY-nek megfelel§ impulzust levagni a jelbdl és
csak a maradékot tovabb erdsiteni.

- ad 3/ Egy gyari szélessavu erd@sité megfeleld.

ad 4/ Jelanalizatorként pl. a Mdthé-Scharbert-féle differencial diszkriminator

hasznalhaté [7], vagy alkalmasint tébbcsatornas analizator.

Sz&d&mlalési karakterisztikiak nem «-ré-
szecskékre. Nagy specifikus ellenallast p tipusu félvezet6 alkalmazasaval
és nagy zarofeszlltséggel sikerdit kb, 100-150 keV-ig ~-részecskék energidjat mérni.
10-100 keV~ig a spektrométer linearis karakterisztikat mutat.

Jelenleg a detektorok egyedi fotonokra nem mikodnek* azonban intenziv gam+

* [Jjabban készitettek olyan félvezeté spektrométert is, amivel y-fotonok energiaja mér-
het6. L. P.E. Gibbons, D.C.Sorthrop: Nature, 188/1960/803.
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ma sugarzas mellett az egyenaramban érezhetd valtozas torténik. A hatasmechanizmus
még nincs tisztazva teljesen. Afélvezet6 spektrométerek fényre érzéketlenek.

Kb. 4,5 MV proton energiaig linearis a spektrométer.

Hasadasi termékek analizisére a spektrométer kivaléan alkalmas.

Hordozhaté sugarzasmérékhen szivesen hasznalnak félvezetd detektorokat Kis
méretiik és alacsony tapfeszultség sziikségletik miatt. L. a- szivar, kis monitor [4]-ben.

6sszefoglalasként kozlém egy Si detektor legjellemzébb

adatait:
- detektald terulet 5 am
- max. fesz. 50 V
- min. detektalhaté energia 0,5 MV

50 ¥ mlkodtetési fesziltségnél:

- visszarara 1pA
- jel/zaj 5 MeV-esa-ra >50
- feloldds 5 MeV-es a-ra <1l %
- a tartomany, amin belill a-ra
5 %on beldl lin. 1, 5-10 MV
- kapacitas 25 pF
- imp. emelkedésiid6 12 mpsec

Afélvezetd spektrométer tehat legjobban az elektrongyijtéssel mikdds io-
nizacios kamrahoz hasonlithaté, de ahhoz viszonyitva lényeges elényei vannak, neve-
zetesen

- rem kell magasfeszultség,
egyszerlbb, rem kell gaztisztitas,
- kisebb helyen elfér,
- elvileg jobb energia felbontast ad,
- gyorsabb;
hatranya viszont, hogy
- a detektald felllete lényegesen Kkisebb.

ALKALMAZASI LEHETOSEGEK

Abbdl a ténybdl kovetkez6en, hogy az ionizéciés impulzus kamrék feloldoké-
pessége alig 4-5-szdr rosszabb, mint a legjobb méagneses spektromstereké, mig a transz-
misszidjuk szilard test spektrométerek esetén kb. 3, gaztoltés(i kamrdk esetén 5-6.nagy-
sagrenddel jobb a méagneses spektrométerekénél, kis intenzitasu forrasok, igy els6sorban
igen nagy, vagy igen rovid felezési idejd anyagok energiaspektrum mérésére ezek a leg-
jobb eszkdzok. Pl. a ritka féldek aspektrumanak vizsgalatara kivaléan alkalmasak.

Kis méretik, j6 energiafelbontasuk és gyors mikodésik kivaléan alkalmassa
teszi Oket a-y koincidencia vizsgalatokra, a-finomszerkezet keresésére. /L. 10.abra./
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Fc/v spektrom éter

Forras

NaJ fr/;

E /ektronsokssoroxé

10. abra. Nagy fényerejfl berendezés a-sugarak finomszerkezetinek vizsgalatara félvezetd
spektrométerrel.
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KORONA STABILIZATORCSO

Csongor Eva
Kisérleti Fizikai Intézet, Debrecen

Intézetiinkben az elmult években kidolgozasra kerlt, egy korona stabilizator-
cs6 [1]. Az6ta a szukségletnek megfelel6en sorozatban késziltek ilyen csévek és
Ujabb tapasztalatainkrél kivanok most beszamolni.

Egy stabilizatorcs6 stabilizalasi aranyan az

hanyadost értjik. R a cs6 ellenallasa és az R az alkalmazott kilsé ellenallas /L. 2.
abra./. Jobb stabilizalasi fokot S csokkenése jelent; amit az Rc ellenallas csokken-
tésével érhetiink el.

Akérdés kisérleti kivizsgalasara 1 cm ill. 7 mmatmér6ji Ni katddu csove-
ket készitettiink 0,56; 1,0 és 1,15 nm atmérd6jd Ni anddokkal. Fenti 6 cs6tipus koézul
mind mikodési stabilitas, mind az ellenallas szempontjabol az 1 cm katddatmérd és az
1 mm anédatméré bizonyult legmegfelel6bbnek és a sorozatos készitésnél a tovabbiakban
ezeket az elektroda méreteket alkalmaztuk. Az Uivegburdba forrasztott elektrédak keze-
lése az [l]-ben leirt modon tortént. A csovek toltésére Pd-on atdiffundaltatott,
spektroszkopiailag tiszta H2 gazt hasznaltunk [2].

Az egyes csovek stabilizalé feszultsége a gaznyoméas megfelel6 megvalaszta-
saval bedllithat6. A 350 V és 2000 V kozotti feszultségtartomdny barmely fesziltség
értékére készithet6 stabilizatorcs6é fenti modon.™

* Felmerul6 szilkség esetén, kisebb példanyszam elkészitését méas intézmények szamara is val-
laljuk, addig is amig a cs@ ipari gyartasra nem Kerdil.
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1. 6or». Intézetlinkben .késziilt korona stabilizatorcs6.

A korona stabilizatorcsovet fesziltség stabilizalasra a 2. abran feltt n-
tetett kapcsolasban hasznaljuk.

Stabilizalt

2. &bra. Stabil’sali aramkor.

Ugyanezen kapcsolasban mérhetjik a stabilizatorcs6 karakterisztikajat. A
csoré adott feszultséget /Ybel novelve nem tapasztalunk aramot, mig a csé gyujtasi
feszlltségét el reméri. Abemen6 feszliltség tovabbi ndvelésével az aramer6 vagy no-
noton. vagy kezdeti kisebb /10 pA alatti/ oszcillaciok utan rohamosan né néhany pA-
ra, mikozben i kimend feszliltség értéke néhany Y-tal valtozik. Stabilizatorcséveink
fenti mddon felvett karakterisztikajat mutatja a % abra.

A 3. abra adataibdl az Re értéke 80 Xnak adddik. Az R kils6 ellené&llas
megfelel6 megvalasztasaval /cca. 5 MO/ az 1:100 stabilizalasi arany biztosithato.
/Természetesen az R ellenallas ndvelésével novelhetd a stabilizalas foka, viszont
né a szikséges bemend fesziltség is./

A csbvet Uzemeltetéskor olyan bemend fesziiltséggel kell bedallitani, hogy
a csévon 70-80 pA haladjon &t, ezzel tudjuk biztositani, hogy a bemend feszultség val-
tozédsa esetén is a karakterisztika meredek szakaszdn maradjon a munkapont.
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3. 4bra. Stabilizatorcs6 aramer6ssag-fesztiltség karakterisztikaja.

Irodalom
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Sh-Be FOTONEOTRONFORRAS KESZITES

Csikai Gyula - Schadek Janos

Neutronok el6allitdsara igen gyakran alkalmazzadk a (y,n) magfolyamatot. A
(y, n) reakcié minden esetben endoterm, a reakcié energiaja a neutron kotési-energia-
val egyenl6. A leggyakrabban alkalmazott reakciok: Be2(y, n)Be8 Q= 1,666 MV
H*(y, )11 Q -2,23 MeV. A fotoneutron forrasok nagy el6nye az, hogy monokromatikus
gamma-sugarak esetén a Kilépd neutronok energidja is monokromatikus, igy alkalmasan
megvalasztott gamma-sugérforrassal megfelel§ energidju és intenzitasi neutronforras
készithetd. Ay-sugarzéd izotép el6allitasa altalaban atomreaktorban (n,y) folyamattal
torténik. Fotoneutron forrasnal a leggyakrabban hasznalt izotépok a kdvetkez6k: Nal4,
MBe, Gar2, YeB In“ “ 24, La**? MiiTh Ra

A (y,n) forrasbol kilépd neutronok energiajat az alabbi 6¢sszefliggés adja:

2{A-) E -Q

*y COS B
1S62{A-1) 931 A

ahol En a neutron energidja, Ey a gamma-részecske energidja, a Q a neutron kotési
energiaja /minden MeV-ben kifejezve/, A a targetmagok atomsulya, B a beesd y-részecs-
ke és a kilép6 neutron iranya altal bezart szdg. Mivel a fotoneutron forrdsoknal min-
den 6 érték lehetséges, ezért monokromatikus y-forras esetén sem kapunk tokéletesen
monoenergetikus neutronokat. Sb-Be forras esetén Ey - Q = 0,026 MEV és igy En =
“ 23,2 £1,3KeV, vagyis a kilépési szég miatt fellépd energiaszoras &h/En = 15,6 %.
A fotoneutronok energia inhomogenitasat noveli tovadbba egyrészt az, hogy a neutronok
a deuteron, vagy bérillium magokon sz6rédnak, masrészt a y-részecskék Compton-szoras
miatt veszitenek energiajukbdl.

A fotoneutron forrasok alkalmazasa kiilénésen ott elényds, ahol a epjtermikus
neutronfluxus ardnynak magasnak kell lenni. Ebbdl a szempontbdl a hasznalatos neutron-
forrasok koéziil a Sb-Be forras a legmegfelelébb.

Az antimonnak két stabil izotopja van: Sbl12l (57,25 % és Sb123 (42,75 %,
melybdl (n.y) folyamattal Sb122 (T *=2,8 nap) és Sb124 (T = 60 nap) radioaktiv izotop
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keletkezik. Termikus neutronokra az aktivaciés hataskeresztmetszet 6,8 + 1,5 barn
Sb*5*és 2,5 + 0,5 barn Sb133 esetén. A Shl3a y-részecskéinek energidja kisebb,
mint a neutron kotési energidja a berilliumban, ezért (y, n) folyamat szempontjabdl
csak a Sh1*4 1,692 és 2,088 MV energidju y-sugarai jonnek szamitasba, melyek a bomla-
sok 48 % ill. 6,7 %dban fordulnak el§. llyen energiaknal a Be (y, n)Be8 reakcié hatas-
keresztmetszete kozel 10 barn.

1. abra. So-Be fotoneutron-fOrrdé szerkezete.

(@] / 2 an
h 11111111111 nil 1111

Egy egyszer(i konstrukciéju Sb-Be forrast szemléltet az 1. abra. A henger-
geometria lehet6vé teszi, a forras gyors - pneumatikus utén térténd - mozgatasat. Egy
18 mMm atméréjld 23 mmmagas berillium-henger belsejében foglal helyet egy 5,2 nm atmé-
réji antimon rud. Ezt korilveszi egy jol zarédé aluminium tok, amely raperemezett
kis fedéllel van lezarva. Ebben térténik a forras felaktivalasa. Az aktiv forrast egy
inaktiv rozsdamentes acéltokba helyezziik, ami egyrészt lehetévé teszi a nagy mechani-
kai igénybevételt, masrészt kopas esetén radioaktiv szennyez6dés nem lép fel. A tar-
get slrlségének novelése -, valamint a mechanikai igénybevétel - pl. a pneumatikus
mozgatasnal fellépd (t6dések - miatt célszer(i tomor fém-berilliumot hasznalni.

A fém berillium-henger el6allitdsa a kovetkez6képpen tortént: a pikkelyes
fém-berilliumot kozonséges kéregontésii daraloszerkezettel - a daralé fokozatos dssze-
szoritasa mellett - elporitottuk kb. 10 u atlagos szemcseméretre. Az igy kapott laza
por slrlsége kdzel 1 g/lcm3, ezért a présminta adagoldtérfogatat cca. kétszer akkorara
kell valasztani, mint a készitendd méret.

A forma darab el6allitasa a berilliumpornak 500 Q hémérsékleten, 15000
kg/lcm2 nyomassal valo 6sszepréselése utjan tortént. A présszerszamot figyelembe véve
a nagy nyomast és viszonylag magas hémérsékletet a 2. abran lathato formaban készi-
tettiik el. A tulajdonképpeni format magdba foglalé "a" rész két fél darabbdl all,
melynek kiilsé része kupos kiképzés( és a kip egy nagyméret(i *c"" gy(lr(i-alak( alaptest
furataba illeszkedik. Ezen gy(ir( szolgal arra, hogy a nagy nyomasbol eredé sugarira-
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2. é&bra. Prés-szerszam fém bérillium testek eldallitasara.

nyu er6komponenseknek, a megkivant 500° C hémérsékletnél ellenalljon. A "¢ testben
vannak a fit6spiradlok is elhelyezve. A préselést végz6 tuske "h'" dugattyuszerien il-
leszkedik az "a" formaba és fels6 része a nyomas egyenletes atadasa céljabol egy na-
gyobb méretd tarcsaba van foglalva. A berilliumban megkivalt lyuk biztositasara az
"¢ tuske szolgal. A szerszdm részeit célszerlG W-I héallé acélbol, edzett és csiszolt
kivitelben késziteni, mig a "¢ 6sszefogd gydrl pl. W5 h6allo acélbol készilhet.

Apréselést egy 50 to. nyomoereju laboratériumi hydraulikus kézi sajtéval
végeztik. Apréselt minta teljes térfogatdban a hémérséklet homogenitésat kielégitéen
biztositottuk az altal, hogy a présszerszamot azbesztlap-alatétekkel helyeztik a gép-
be és burkoltuk be. A sziikséges pormennyiséget behelyezve, hidegen a kivant értékre
osszenyomtuk, majd a flitést bekapcsolva a nyomast allandéan tartottuk. A fenti elren-
dezésben 500 C-on, 15000 kg/cm! nyomas mellett 2-3 6ra alatt 1,79 g/cm3 s(ir(iségu

3. abra. Préselt lerillium testek.
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fémes tulajdonsagokkal rendelkez6 darabot kaptunk, melynek keménysége és feltleti mi-
nésége j61 megkdozeliti az irodalomban kodzélt erre vonatkozé adatokat [1], [2]. Lehd-
lIés utdn az ""a" kipos betétrészt alulrol Kipréseltik és kétfelé véve a tiskére pré-
selt bérillium-hengert kiemeltik. Az "¢" tlskét a rideg berillium-henger megrepedésé-
nek elkerilése végett nem Kipréseléssel, hanem szikraforgacsolassal vettik Ki.

A fenti mddszer alkalmasnak latszik kulénboz6 formaja és méretli fém beril-
lium-testek elfallitdsdra. Ugyanezzel a mddszerrel készitettink 0, 3 nmvastagsagu fém-
berillium folidt is. Akészitett mintdk fényképe a 3» &bréan lathaté. A Sh-Be foto-
neutron-forras készitésének egy egyszertibb mdédja az, ha a bérillium és antimon port
Osszekeverjuk és a fent leirt modon préseljik. Ebben az esetben a bérillium testben
l1év Ureg készitésével jard nehézségek elesnek, ugyanakkor a mechanikai tulajdonsagok
tokéletesen kielégitéek. Egy ilyen mddon préselt minta fényképe a 3* abran lathato.

Irodalom
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lemények, 2/1960/15.

Neutronok diffuziés hosszanak mérése. Magyar Fizikai Fo-
lyéirat, 5/1960/I.

BF3szamlalo kritikus radiuszanak vizsgalata. ATOVK Koz-
lemények, 2/1960/218.

BF3 proporcionalis neutronszamlalok vizsgalata. ATOWK
Kozlemények, 2 /1960/29.

Meteoritok izotop dsszetételét érinté magfizikai hatasok.
ATOWK Kodzlemények, 2/1960/210.

Uranium t6zegen val6 adszorpcidjdnak vizsgalata U-nyomokat
tartalmazd természetes vizekben. ATOWK Kozlemények,
2/1960/177.

A szem infravords és ultraibolya sugarzas elleni védelme.
Bp. 1960. Téancsics Kiado.
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Mészaros Gyodrgy
Banhidy Endre

Kertész Laszlo
Kertész Laszlo

Jeney Endre
Péter Ferenc
Kertész Laszlo
ifj. Jeney Andréas
Medveczky LaszIo
Irvay. A.

Lampé, L.
Kertész, L.
Medveczky, L.
Kertész Laszlé

Ko6saGyorgy
Scharbert Tibor
Kovach ldam
Szalag, Sandor

Medveczky LaszIé
Péter Ferenc
Lampé LaszIlo
Lampé Laszlo
Kertész Laszlo
Péter Ferenc
Medveczky LaszIo

Mszéna Gyodrgy

Fagy Janos

Orban, G.

Scherf Emil
Meszena Gyorgy

Samsoni Zoltan

. S&msont Zoltan
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Adatok a horgérak endobronchialis kolloidalis arany izotop
alkalmazasanak technikdjahoz. Orvosi Hetilap, /0//1960/1489.

MEtéti trauma hatasa a radiojod anyagcseréjére. AM Elet-
tani Téarsasag 26. Vandorgy(lésén /1960, jul. Debrecen/ el-
hangzott el6adas kivonata. Kisérletes Orvostudomany,
12/1960/538.

Kisérleti adatok a flavonfestékek strumigén hatasahoz I1.
Vizsgalatok J131-gyei. Egészségtudomany, 4/1960/234.

Change of thyroid function in response to serve nervous
stimulation. Acta EndrOcrinologica Scand. 35/1960/469.

A pajzsmirigy joédanyagcseréjét befolyasold néhany tényezé
vizsgalata. Orvostudomanyi Szemle /Az MSz.B.T. Orvosi
Szakosztaly Kozleményei/, 5/1960/37.

Automatikus izotopmérd berendezés. ATOVKI Kozlemények,
2/1960/240.

Kisérleti atombombarobbantasok idépontjanak meghatarozasa
a légkor radioaktivitdsanak alapjan. ATOMKI Kdézlemények,
2/1960/224.

Autoradiografias tapasztalatok J131-gyel. A Magyar Elettani
Tarsasag 26. Vandorgydlésén /1960, jul. Debrecen/ elhang -
zott el6adas kivonata. Kisérletes Orvostudomany, /2/1960/539-
Adatok a méhen heluli magzat jodanyagcseréjéhez. A Magyar E-
lettani Tarsasdg 26. Vandorgydlésén /1960, jul. Debrecen/ el-
hangzott el6adas kivonata. Kisérletes Orvostudomany,
12/1960/539.

Szadmitasok Bruns sorokkal a természetes vizekben taldlhat6
uran-nyom statisztikai értékeléséhez. ATOMKI Koézlemeények,
2/1960/99.

Vizsgélatok egy Penning-féle hidegkatédos ionforréson.
Acta Universitatis Dehreceniensis de Ludovico Kossuth nomina-
tae, 6/1959-60/55.

lonizacionnaja izmeritel’naja kamera dija izucsenijafunk -
cii scsitovidnoj zselezd pri pomoscsi radioaktivnogo jo-
da /J131/. Vszeszojuznaja naucsno-tehn. Konf. po primene-
niju radioaktivnih i sztabilnih iz. M 1957. p. 67.
Matematikai-statisztikai vizsgédlatok a természetes vizek
uranban val6 feldusuldsanak fizikai feltételeir6l ATOMKI
Koézlemények, 2/1960/109.

Az uran/VI1/ morinnal alkotott komplexének abszorpciés spekt-
ruma. ATOMKI Kozlemények, 2, /1960/53*

Laboratériumi kisérletek az ajkai szénhamu uranium tartal-
manak kioldasara a gazdasagossag szempontjabol. ATOMKI Kozle-

mények, 2/1960/155.
Az uranium, thorium és a vas kimutatdsa és az uranium mégha-
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Szalay Sandor
Szalay Sandor

Szalay Sandor
Puskas Emil
Koltay Ede
Félszerfalvi Janos
Szalay Sandor
Scherf Emil
Szalay Sandor
Angeli Istvan
Szilagyi Maria

Ujhelyi Csaba
Ujhelyi Csaba

Schadek Janos
Ujhelyi Csaba

I11és Ferenc

Csongor Eva

Csongor Eva
Fényes Tibor
Fényes, T.
Banhalmi Jozsef

Koltay Ede
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tarozasa rhamnetin segitségével. ATOMET Kozlemények, 2/1960/,
185.

A magfizikai ipar szennyez§ hatésa vizkészletinkre. Hidro-
l6giai Kozlény, jO/1960/293.

Radioaktiv anyagok a légkorben és természetes vizekben. Fizi-
kai Szemle, 10/1960/101.

Kétmillid6 Volt névleges fesziltségli Yan de Graaff genera-
tor. ATOWK Kozlemények, 2/1960/3.

Az Eperjes-Tokaji-hegység és el6tere vizeinek urannyomtar-
falmarol. ATOMET Kozlemények, 2/1960/71.

Laboratériumi kisérletek az urdnnak szénhamuban torténé elo-
dusitasara. ATOMK Koézlemények, 2/1960/145.

Uransok oldhatdsaga szerves észterekben. ATOVKI Kozlemé-
nyek, 2/1960/49.

Uran/VI/ extrakcios vizsgalatok di-n butilfoszfattal. Mx
gyar Kémiai Folydirat, 66/1960/306.

Tzotép-pipettdz6. Magyar Fizikai Folydirat, 5/1960/321.

lonizaciés kamras mér6berendezée 10-4 - 1 Curie erdsségl
gamma-sugérz6 prepardtumok aktivitdsdnak meghatdrozéséara.
ATOMK Kozlemények, 2/1961/235.
Alfa-részek Rutherford-szordédasanak vizsgalata atommago-
kon. Fizikai Szemle, 10/1960/348.

Vendégkutatdk kozremiikodése

Vizsgalatok a Mg34* Mg26 és Mg20 izotopoknak Po-ot-sugar-
zassal tortén6 bombézasat kisérd -“sugarzasara vonatkozo-
lag. Kandidatusi értekezés. Magyar Fizikai Folydirat, S/1960,
357.

Po-a-részecskéinek rugalmatlan szorédsa Li atommagokon. ATOMI
Kozlemények, 2/1960/194.

A nem gdémbszerii atommagok ot-bomlasa. Magyar Fizikai Folyoi-
rat, 8/1S60/323.

Measurement of the Energy of the Week Group in the a-Spectrum
of Po . Nuclear Physics, 16/1960/529.

Kifagyaszté csapda automatikus szintszabalyozésa. Magyar Fizi-

kai Folyéirat, S/1960/217.
Elektronenoptische Konstruktion von inhomogenen Beschleun ig-

ungsrohren. Nuclear Instruments and Methods, 6/1960/45.

Az 1959-esbibliografia 28. tételében emlitett: "Szalay Sandor: A mesterséges radioaktivi-
tds felfedezése és hatasa a tudomanyos kutatas fejl6désére." c kozlemény megjelent a Fi-
zikai Szemla HO/1900/87 folydiratban is.
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FEERALO AKKEK ES BGYEB TUDOMVANYCS MUINKAK

Vilagitastechnika. Szindinamika. Szerk. —. Szakszervezetek O~
szagos Tanacsa, Fels6foki Munkavédelmi Tanfolyam jegyzete. Bo
1960. SZOT. MY. Rotaprint.

Razésbiztos érintésvédelmi relé. Szabadalmi leiras. 1960.

Az elektromossdg biztonsagtechnikdja. 1-2.r. Szakszervezetek
Orszagos Tanacsa, Fels6fokd Munkavédelmi Tanfolyam jegyzete.Bp.
1960. SZOT. MV. Rotaprint.

Modern izotop analitikai vizsgalatok meteoritokon. Irodalmi
attekintés. ATOMKA Kozlemények, 2/1960/212.
Oreges tengelyd ibolyantuli sugarforras. Szabadalmi leirés,

146.915 sz. 30k Osztaly - 0A 183. Alapszam.
Besugarz6 berendezés Ureges tengely( higanyg6zlampakkal.
Szabadalmi leirds, 146.73?- sz. 21. f. 82-87. Osztaly-EE-411.

Alapszam.
A meteoritok altalanos jellemzése kulonos tekintettel kémi-

ai Osszetételikre. lIrodalmi attekintés. ATOMK Kozlemények,
2/1960/204.

Kisérleti atommagfizika, 1-2. két. Jegyzet. Bp. 1960.
okt. Jegyzeteli. V.

Az ATOWK tervei a meteorit kutatasai terén. ATOWK Kozlemé-
nyek, 2/1960/202.

Fels6-

Vendégkutatok kozrem(ikddése

U23S y-spektruma. Egyetemi palyamunka a Felszabadulds 15.
évforduloj ara.

KANDIDATUSI BRTEKEZSS

A Be'3«,n/C 12 magfolyamatbdl szarmazd neutronok energia-elosz-
ldsa. A Be/«,n/ neutronforrasok energiaspektruma. Benyujtott
kandidatusi értekezés.

Investigations on the Decay Scheme of 1151 in the Low Energy
Regions of y-Rays. Magfizikai Kollokvium, 1960. /Balatondszdd/.

Investigations of the Decay-Scheme of Fe69. Magfizikai Kol-
lokvium, 1960. /Balatondszéd/.

The Effect of y-Background on the BFS Proportional Counter.

Magfizikai Kollokvium, 1960. /Balatondszod/.
Investigation of the Albedo of Thermal Neutrons. Magfizi-
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. Kalman Ivan
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Kertész Laszlo

Kertész Laszlo

Kertész Laszlé

Hathé, G

Medveczky, L.
Somogyi, G
Medveczky, L.

Lampé Laszlo.
Kertész LaszIo
Péter Ferenc
Medveczky Laszld
Medveczky LaszIo
Péter Ferenc
Lampé Laszlo
Medveczky LaszI6

Medveczky Laszlo

Orban Gyorgy

- 67 -
Kollokvium, 1960. /Balatondszod/.

Erintésvédelmi halézatok méretezése fesziltségkiegyenlités
mddszerével. Elektrotechnikai Egyestilet Nemzetkézi Konferen-
ciaja, 1960, okt. Bp.

Erintésvédelem. Relés védelem. Szakszervezetek Orszagos Ta-
nacsa. Fels6fok( Munkavédelmi Tanfolyam, Bp. 1960, szept. 12.
Foéldelés. Véddhaldézatok mikodése. Ua 1960, szept. 19.
Nullazas. Uo. 1960, szept. 26.

Torpefesziltség. Uo. 1960, okt. 3*

Kettés szigetelés. Uo. 1960, okt. 10.

Nagyfesziltségek kozelében végzett munkdk. Uo. 1960, nov. 28.
Héaztartasok biztonsagtechnikaja. Reteszel§ automatikak. lio.
1960, dec. 19.

Reteszel6 automatikak. Uo. 1960, dec. 22.

M(téti trauma hatasa a radiojod anyagcserére. A Magyar Elet-
tani Tarsasag XXM. Vandorgydlésén, 1960. VII. 4-6.Debrecen.
I1zotopok, mint biol6giai nyomjelz6k. Orvostovabbképz6 Intézet
/Bp/ rendezésében tartott orvos izotdptanfolyamon, 1960, nov.
Jelzett vegyuletek szintézise, ill. preparaldsa. Orvostovabb-
képzd Intézet /Bp/ rendezésében tartott orvos izotéptanfolya-
nmon, 1960, nov. Debrecen.

Sugarbiolégiai vonatkozasok. Orvostovabbképz6 Intézet /Bp/
rendezésében tartott orvos izotoptanfolyamon, 1960, nov. Deb-
recen.

Slgérsérulések. Orvostovabbképz6 Intézet /Bp/ rendezésében
tartott orvos izotoptanfolyamon, 1960, nov. Debrecen.
Radioizotépok alkalmazésa a kisérletes orvostudomanyban. Or-
vostovabbképz6 Intézet /Bp/ rendezésében tartott orvos izo-
téptanfolyam, 1960, nov. Debrecen.

Investigations on Hw to Improve the Resolving Power Single
Crystals Scintillation Gamma-Spectrometer. Magfizikai Kollok-
vium, 1960. /Balatondszod/.

Range of Protons in the Agfa K2 Nuclear Emulsion. Magfizikai
Kollokvium, 1960. /Balatontszéd/.

The Energy of Neutrons from Reaction Bee/a,n/Cls. Magfizikai
Kollokvium, 1960. /Balatondszod/.

Adatok a méhen bellili magzat j 6danyagcseréjéhez. A Magyar
Elettani Tarsasag XXM. Vandorgy(lésén, 1960. VII. 4-6. Deb-
recen.

Autoradiogréfias tapasztalatok J101-gyel. 4 Magyar Elettani
Tarsasag XXVI. Vandorgytilésén, 1960. VII. 4-6. Debrecen.

Radioaktiv mérések magfotoemulzidkkal. Eo6tvos Lorand Fizikai
Tarsulat Borsod-Abauj-Zemplénmegyei csoportja, Miskolc, 1960,
nov. 17.

Autoradiogréafia. Orvostovabbképzd Intézet /Bp/ rendezésében
tartott orvosi izotoptanfolyamon. 1960, nov. Debrecen.
Ultranagyfesziiltségl elektrongyorsité berendezések orvosi és
mUiszaki alkalmazédsa. Csokonay Klub. 1960, maj. 25.
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Orban Gydrgy

Orban Gyorgy

Szalay Sandor

Szalay Sandor

Ujhelyi Csaba

Kovach Adam

Csongor, E.

Csongor Eva
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. Bacs6 Jozsef
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Bacs6 Jozsef

. Bacsé Jozsef
. Bacs6 Jozsef

. Berényi Dénes
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UobzisfcgaJmak <s mr-mé ‘szerek. Orvostovabbkepzd Intézet /Bp/
rendezésében tartott orvosi il.o! 'g. -nioiyamon. 1960.nov. Deb-
recen.

Sugéarvédelem elvei és azok gyakorlati megvaldsitasa.Orvos-
tovabbképz6 Intézet /Bp/ rendezésében tartott orvosi izotop-
tanfolyamon, 1960, nov. Debrecen.

Radioaktiv anyagok a természetes vizekben és a légkdrben.
Pécsett, 1960, maj. 2-an, az Eo&tvos Lordand Fizikai Tarsulat
rendezésében.

Felet-Magyarorszag vizeinek urantartalma. A felszabadulas 15.
évfordul6jan rendezett egyetemi Unnepi Ulésszak keretében.
1960, apr. 4. Debrecen.
Radioaktiv mérések elvi alapjai.
/Bp/ rendezésében tartott orvosi izotéptanfolyamon,
nov. Debrecen.

Nyomjelzés stabil izotopokkal. Orvostovabbképzd Intézet /Bp/
rendezésében tartott orvosi izotdptanfolyamon, 1960, nov.
Debrecen.

Orvostovabbképz6 Intézet
1960,

Vendégkutatok kézremiikodése.

Investigation of -y-Rays from 1964 My‘e, Hj'*Isotopes Bombarded
with Po-o-Particles. Magfizikai Kollokvium, 1960. /Balaton -
0szod/.

Alapvetd fizikai ismeretek a radioaktivitas targykorébdl.
Orvostovabbképzd Intézet /Bp/ rendezésében tartott orvosiizo-
taptanfolyamon, 1960, nov. Debrecen.

NEPSZER) AKKEK

Alacsony hémérsékletek el6allitdsa. Természettudomanyi Kozlony ,

-'4/91/, /1960/534.

Frmber a vilagGrben. 1-11. 1960, okt.
TIT rendezésében.

Rakétédk. 1-11. D.o.

Rakéta, (irhajé, drallomas. Debreceni Vagongyarban. 1960, maj.
TIT rendezésében.

M hajtja a rakétdkat? Megyei Tanacsi Epitdipari Vallalatnal.
1960, nov. TIT rendezésében.
Atombombék. Egy Partszervezetben.

ben.
Magspektroszkdpia a Moszkvai Egyetemen. E6tvos Lorand Fizikai

Tarsulat Debreceni Tagozatanak rendezésében, 1960, apr. 15.

Boszérményi Partiskolan.

1960, febr. TIT rendezésé-
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15.

Csanky Lajos
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Csikai Gyula
Kalméan Ivan
Kalman lvan

Kertész Laszlo

Kovach Adam

. Kovéach Idam

Kovach jdam

Kovach Adam

Az atomenergia békés felhasznalasa. 1960, aug. TIT. rendezé -
sében.

Atomhdbort vagy uj aranykor? Nagyallomas dolgozdinak béke-nagy-
gyulésén. TIT rendezésében.

frintésvédelem. A MIEZ rendezésében a TITASZ-ndl i960, okt.

Elektromossdg biztonsagtechnikaja. Vasas Szakszervezetben, Bp.
1960, okt. és az BM Budapesti Villanyszerel6 V.-nal 1960, okt.
nov.

Atomsugarzas bioldgiai szerepe az él6 szervezetre. TIT Sza-
bdiés-Szatmar m Szervezetének Bioldgiai Szakoszt. Nyaregyhaza,
1960, mdj. 9.

Behatolhatunk-e a vilag titkaiba? TITASZ-nal. 1960, dec. 8. TIT
rendezésében.

Rakétatechnika és (irhajozas. Debreceni Dohanygyar. 1960.0kt.25.
TIT rendezésében.

Az anyag titkai. Kossuth Laktanyaban. 1960, marc. 7. TIT ren-
dezésében.

Rakétatechnika és (rhajézas. Jozsef Attila telepen. 1960, marc.
24. TIT rendezésében.
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Az 1960, évben szamos kulfoldi vendég latogatta meg Intézetiinket. Hosszabb
idét toltottek Intézetiinkben a kovetkez6k:

F.Stary tanarsegéd, a drezdai Mlegyetem Magspektroszkopiai Intézetéb6l, aki
az ATOMKI magspektroszképiai csoportjanak munkajat tanulmanyozta Y.9. - YI. 7-ig.

I.Saro fizikus, a bratislavai Egyetem Fizikai Intézetének aspiransa IX.1. -
IX. 8-ig tartozkodott Intézetlinkben.

X 17-t81 kezd6dben kb. egy hdnapot toltdtt Intézetiinkben N.Thoma alban fizi-
kus, a tiranai Allami Egyetem Fizikai Intézetének tanarsegéde.

Rovidebb latogatast tettek az ATOMKI-en a koévetkezé kulfoldi latogatok:

1960, majusdban dr.T. Tietz lengyel elméleti fizikus, a lodzi egyetem elmé-
leti Fizikai Intézetébdl.

1960, janiusaban K.Nerner tanarsegéd a lipcsei Kari Marx Tudomanyegyetem
Fizikai Intézetébdl, és Kutcserov szovjet professzor, a szovjet Tudomanyos Akadémia
Szerves Kémiai Intézetének /Moszkva/ vezetdje.

1960, augusztusaban 1.T.Svec akadémikus, a Kiévi Sevcsenko Egyetem rekto-
ra.

1960, szeptemberében T.Hlavad fizikus, a bratislavai Kozegészségugyi Inté-
zet tudomanyos munkatarsa; Nguyen Cahn Toan vietnami professzor; S. Kuneska profesz-
szor, a tiranai Allami Egyetem Fizikai Intézetének igazgatéja; B.Kracik fizikus, a
Csehszlovak Tudomanyos Akadémia Rea-i Atonreg Kutatd Intézetének munkatarsa; K. Hohmuih,
JAHosner és K.Brinokmann fizikusok, mindharman a Rossendorf-i Kozponti Magfizi-
kai Kutatd Intézet munkatarsai; A Brodszkij professzor, az Ukran Tudomanyos Akadémia
kievi Fizikai-kémiai Intézetének igazgatdja.

1960, oktoberében Nage és Alke német mérnokok (Drezda, '‘Laborbau'); J.Vejvo-
dova, a pragai Karoly Egyetem adjunktusa; B.Turgin és B.Kovec szovjet fizikusok a
szovjet Atomer6mi tudomanyos munkatarsai, valamint a moszkvai Fizikai Kémiai Intézet
egy tudomanyos munkatarsa; A Kazimierski, a varsdi Atonmmeg Kutatdé Intézet munkatarsa.

1960, novemberében meglatogatta az Intézetet a francia "Electronique Nuclé-
aire"™ konszern négytagu kuldottsége, valamint S. Nojtowic, a varséi Atonmeg Kutatd In-
tézet munkatérsa.

1960, decemberében S. Usacev, a bratislavai Komensky Egyetem Fizikai Inté-
zetének adjunktusa és Z.Koba japan professzor /Kyoto/, aki jelenleg Varsoéban dol-
gozik, latogatta meg Intézetiinket, s latogatasa soran az ATOMKI munkatarsai részé-

re el6adasokat is tartott.
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Intézetiink munkatarsai kozil az 1960, évben a kodvetkez6k részesultek kil-
foldi kikuldetésben:

Dr. Herényi Dénes 1960, mare. 25-én tért vissza Moszkvabdl, ahol fél évet
toltott a moszkvai Lomonoszov Egyetem Magfizikai Kutatd Intézetének Spinelj profesz-
szor vezetése alatt allé6 Magspektroszképiai Laboratériumaban, ahol a magspektrosz -
kopiai kutatds modszereit tanulmanyozta, valamint 4 hénapig kézremdkoddott a permanens
mégresti béta-spek trograffal dolgoz6 csoport munkajaban.

Dr. Bornemisza Gyérgyéé tudomanyos munkatars aprilis 20-t6l majus 20-ig
Pragaban tartézkodott, ahol a Csehszlovak Tudoméanyos Akadémia Atonmmeg Kutaté Inté-
zetében a gyorsitdé csoport, valamint a neutronfizikai részlegek munkajat tanulma-
nyozta,

Mdthé Gyérgy tudomanyos munkatars 1960, janiusaban egy hetet t6ltétt Dub-
ndban, ahol résztvett az Egyestlt Atomkutaté Intézet neutrondeficites magokkal fog-
lalkoz6 konferencijan.

Mdthé Gyorgy tudomanyos munkatars 1960, aprilis 8-t6l 29-ig Lengyelor-
szagban tartozkodott, ahol 2 hetet Varsoban, 1 hetet Krakkoban toltétt. Tanulma-
nyozta az egyes intézetek magspektroszkopiai csoportjainak munkajat, kilénos tekin-
tettel a béta- és gamma-spektroszkdpiara, tovdbbad megismerkedett az elektromos rész-
legek munkajaval.

Dr. Csikéi Gyula kandidatus julius 20-t6l 30-ig résztvett a Szovjetunié
Tudomanyos Akadémiaja altal rendezett moszkvai I1. 0sszszovetségi kis- és kozepes
energidju magreakciok kongresszusan. Akongresszus ideje alatt meglatogatta a moszk-
vai egyetem fizikai fakultdsdnak egyes intézeteit, a Lebegyev Fizikai Kutatd Intézet
Magfizikai Osztalyat, valamint az Alikanov akadémikus vezetése alatt all6 Elméleti
és Kisérleti Fizikai Intézetet. Latogatast tett a dubnai EAKI-ben is.

Dr. Ssalay Sandor, az ATOMI igazgat6ja X.24-27. kozott résztvett a drez-
dai kozos német-lengyel magspektroszkdpiai munkaértekezleten. Megtekintette a ros-
seadorfi Atomkutaté Intézetet, majd 3 napot t61t6tt Pragdban, ahol a Csehszlovak Tudo-
ményos Akadémia Atoneg Kutatd Intézetét latogatta meg.

Mdthé Gyorgy tudomanyos munkatars és I11és Ferenc tud. s. munkatars szin-
tén resztvettek X 24-27. koézott a drezdai magspektroszképiai munkaértekezleten,
mejd megtekintettek a rossendorfi és a miersdorfi Atomkutatd Intézeteket, valamint
a jénai Zeiss Mivek fotoelektronsokszorozokat és szcintillatorokat eléallitd rész-
legét, ahol tapasztalatcserén vettek részt. Ez a tapasztalatcsere része volt a Zeiss
MMk és az ATOVKI kozott mar el6zetesen kialakult egylttmikddésnek.

Az 1960, év folyaman is rendszeresen megtartottuk a KITE Kisérleti Fizikai,
valamint Alkalmazott Fizikai Intézetével kozosen megrendezett heti referalé délutan-
jainkat. E referald délutanok célja részint az, hogy a kutaték beszamoljanak egyes
témafeladataik allasarol, eredményeiket ismertessék Intézeteink kutatoi el6tt, részint
pedig, hogy egy-egy altaldnos érdekl6désre szamot tarté témardl irodalmi 6sszefoglalast

nyUjtsanak.

Az 1960, 6v soran a kovetkezd beszamolok hangzottak el:
1. 14 Dr. Gjhelyi Csaba "Uran/VI/ extrakcids vizsgalatok dibutilfoszfattal. ™
11.10. Dr. Csikai Gyula és ""Abszolit neutronintenzitdsmérés.”

Koltau Ede /KFI/
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IX 8.

IX 29.
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XlI. 25.
XIl. 1.
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I11és Ferenc és "Az 1959. évi fizikai és kémiai NO6bel-dijasok."
Bricher F,ré

Schlenh Balint "Béta-aktivitdsok abszolit meghatarozésa. ™
Daréczy Sandor "Nuklearis balesetek 195~-ban. **

Dr.Bornemisza Gyorgy é "Rugalmatlan neutronszérést kdvet6 gamma-spektrumok
vizsgalati lehet6ségei.”

Koltay Edéné, "lrodalmi tanulményok az Intézetben tervezett mete-

Dr. Sdmsoni Zoltan és oritkutatési programmal kapcsolatban. ™

Kovéach Adém

Tarr Laszl6 /KLTEH "Nukleonok elektroméagneses szerkezete. **

Dr. Csikai Gyula "Gerjesztett magok neutronemisszidja. **

fi. Pazsit Agnes "Az ATOMKI-ben épuld kaszkad-generator sugarvédelmi
problémai. "'

Dr. Berényi Dénes “A moszkvai tanulmanyit kapcsédn felmerult magspekt-
roszkdpiai problémak és elképzelések. "

Medveczky L&sz16 "A Be%a, n/C12 magfolyamatbol szarmazé neutronok ener-

giaeloszlasanak vizsgalata, a Be/ot,n/ neutronforra-
sok energiaspektruma. "'

Vasvari Béla /EFI/ "Kristalyok racsrezgése és a Mossbauer-effektus. ™
Dr. Csikai Gyula ""Beszamolé a moszkvai kis- és kdzepes energidju mag-
reakciok konferenciajarol."

Fényes Tibor /KFT/ "Félvezet6 magfizikai spektrométerek. *

Il1és Ferenc és "Beszamolé a sav- Bsr>ektrométér tervezésével Kkap-
Dr. Berényi Dénes csolatos problémakrol. **

Dr. Mahranczy Béla "Yezérl6anddos gazkislilési csovek tulajdonségai és né-
IKFI/ hany alkalmazasuk. "

Dr. Orban Gyorgy A rontgensugarak visszaverddésérél. *

Koltay Ede /KFI/ "Po-Be neutronforrds abszol(t intenzitdsanak mérése

KM(QJ aktivalasaval. "

Fenti el6adasokon Kivil tobb esetben tartottak Intézetlink vendégei el6ada-

sokat kutatoink részére, igy:

IV. 29-én Dr. Pal Lénard "Afizikai idealizmus és Niels Bohr filoz6fiai né-
zeteinek valtozasa™ cimmel,

VI. 3-an Dr. Marx Gyorgy "LegUjabb eredmények a magmodellek tertletén.",

XI. 18-an Németh Judit "A magreakciok legujabb elmélete, kilonds tekintettel
a parolgasnal fellépd szamitasokra™ cimmel,

XTl. 17-én 7,iro Koba prof "Interaction of Flementary Particles at very High

/Kyoto/ Energies. "

s

"Statistical Treatment of Multiple Particle Produc-
tion. ** cimekkel

tartottak el6adast.
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Az 1960, év végén Uzembehelyeztilk a Szovjetunidbdl beszerzett MA 1305 ti-
pust témegspektrométert. A tdmegspektrométert abszolit geoldgiai kormeghatarozasok-
hoz sziikséges izot6panalitikai munkakhoz, valamint az Intézetben beindulé meteorit-
kutatasi program izotépanalitikai vizsgalataiban kivanjuk alkalmazni.

Befejezés el6tt all az ATOMKI 300 kY-os gyorsitdjanak épitése. Agyorsitot
az eddig m(ikodott 100 kY-os neutrongenerator helyett nagyobb intenzitast neutronfor-
rasként kivanjuk hasznositani a D+T, valamint a DD reakciok felhasznalasaval.

Az 1960, év folyaman egyuttmikodés alakult ki a jénai Kari Zeiss Mivek
laboratériumai, valamint az ATOMK kozott. Az ATOMK segitséget nyudjtott a fejlesz-
tési laboratérium altal eldallitott multiplierek, valamint szcintillaciés krista-
lyok &sszehasonlitd beméréséhez.

Az elmult évben erésen el6rehaladt az ATOVMK 800 kV-os kaszkadgeneratora-
nak épitése. Elkészilt a magasfeszlltségl tapegység, a gyorsitérész mechanikai szere-
lése, és a nagyvakmunrendszer. Jelenleg a gyorsitocsé szerelése, valamint az ionforras
tapegységeinek lzembehelyezése folyik.



un O MAGADATOK

amelyeket az MIA Atommag
Kutatd Intézetének /ATOVKI/
munkatarsai hataroztak meg.

ADATCK

f3csoportok maximalis ener-
giai, relativ intenzitasai
és log ft értékei:

275

455

Koincidencia viszonyok:

MISZAR

B-y koincidencia és /3-
spektrum vizsgalat toroid-
szektor tipusu magneses

koincidencia "-spektromé-
terrel.

IRCDAL.CM

D Berényi,

Gy.Mathé,

UJ MAGADATOK

HOBbIE AAEPHbBIE NAHHbIE

MOoNYyYeHHble COTPYAHUKAMMK
NHcTutyTa AgepHbix Uccnepo-

BaHblli BeHr. Akap. Hayk
/ ATOMKU.

Fe®
JAHHBE

MakcuManibHble 3Heprum 3 -
rpynn, ux OTHOCUTE/IbHbIE
WHTEHCVBHOCTU W 3Ha4eHust
log ft:

OTHOLLEHMSI COBMAaEHWIA:

IR 215 - y 1270/;
IR 455 - T K080/,

METOL,

VccneposaHne R—y coBnage-
HUIA 1 /3-cneKTpa MarHATHBM
/3-CNeKTPOMETPOM CcOBMaje-
H/A1 TOPOWLASTbHO-CEKTOPHOMO
™na.

JINTEPATYPA

T.Scharbert, Nucl.

Phys.

RECENT NUCLEAR TMATA

obtained by collaborators
of the Institute of Nuc-
lear Research of the Fung.
Acad, of Sei. /ATOMKLV.

DATA

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

+ 5 KeV /44,6 % log ft - 5,3/

* 5 KeV /55,4 % log ft - 6,1/

Coincidence relations:

METHD

Study of B-y coincidences

and /3-spectrum by means of
a magnetic coincidence B-
spectrometer of the toro-
id-spector type.

REFERENCE

14/1959/459.



N3 MAGADATOK

amelyeket az MIA Atommeg
Kutatd Intézetének /ATOVKY
munkatarsai hataroztak meg.

AATTK

-~vonalak energiai:
1,08 MV és 1,27 MV

MIBZAR

Egy csatornas szcintilla-
cios -y-spektrométer, két
csatornas y-y koinciden-
cia szcintillacios spektro-
méter.

HOBbIE AAEPHbBIE JAHHBbIE

MnoslyyYeHHble COTPYAHUKAMN
WHcTutyTa AdgpHLIX Vcenego-
BaHWW BeHr. Akag. Hayk
/ATOMBbI/.

Fe®

JAHHBE

JHEpPrun y-nnHni:
1,08 MeB n 1,27 MeB

METO[,

OfHOKaHaNbHbIA CLUHTUANALY-
OHHbIii y-CNEeKTpOMeTp 1 ApYyX-
KaHaNbHbIA CUMHT. CMNEKTpO-
MeTp AN W3MEpeHus y-y
COBMAafeHMNN.

IRODALOM JINTEPATYPA
D.Berényi, Gy.Hdthé, T.Scharbert,
ADATCK JAHHBIE

y-vonalak koincidencia
viszonyai:

MISZER
y-y szcintilldciés szun—

koine.

IRDALCOM

Gy.Mathé,

T. Scharbt?ri,

OTHOWEHNS COBNAfeHUs Y-
NUHWNIA:

ly 143/ E:(%Ilck. ly 1289/
—-TM]'.

ly 192/ COTM%. ly 1097/

/r 335/ C]sluH"lé_ ly 1097/

METO/

Y-Y CUWHTUNNALNOHHbIE CYM.
coBnageHusa.

JUITEPATYPA

D. Herényi,

Acta Phys.

RECENT NUCLEAR DATA

obtained by collaborators
of the Institute of Nuc-
lear Research of the Hug
Acad, of Sei. /ATOMKLV.

DATA

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

METHDD

Scintillation y-spectro-
meter of one channel and
y-y coincidence sein -
filiation spectrometer of
two channels.

REFERENCE

Nucl. Phire  14/1959/459.

DATA

Coincidence relations of
y-lines:

METHD

y-y scintillation sum-
coinc.

REFERENCE

Hung, /in printing/



L MAGADATOK_

amelyeket az MIA Atommeg
Kutatd Intézetének /ATOVKY/
munkatarsai hataroztak mes.

ADATCK

y-vonalak energiai és ko-
incidencia viszonyai az
alacsonyabb energiaju
tartomanyban:

177 KeV, 210 KeV /5/,

MISZER
y-y szeint.
szum. koine.

koine, és

TRODALOM

Gy.Méthé,

T.Scharbert,

HOBbIE AAEPWbBIE JAHHBIE

NoMyYeHHbIe COTPYAHUKaMU
WHctutyTa AnepHbX Kccneno-

BaHM BeHr. Akag. Hayk
/ATOMKT/.

J 41
IAHHE

SHEPrM U OTHOLLEHWSI COBMa-
0EeHUS y-NMHWIA B 06nacTum
MEHBLLEA 3HEpPrun:

A0 KeV, /~5/,

ly 80/ come

ly 156/
y come

Y-y CLUMHTWISILVOHHbE COBMa-
JEHUST U CyM. COBMaJgHMs.

JUITEPATYPA

D Berényi,

156 KeV hi/,

ly 284/

h 210/

Nucl.

RECENT NUCLEAR DATA

obtained by collaborators
of the Institute of Nuc-
lear Research of the Hn&
Acad, of Sei. /ATOMKUV.

DATA

Energies and coincidence
relations of y-lines in
the lower energy-ranges:

364 KeV /100/

METHD

Y~Y scint. coinc. and sum
coinc.

REFERENCE
Phys. /in printing/






UO MAGADATOK

amelyeket az MIA Atommag
Kutatd Intézetének /ATOVKI/
munkatarsai hataroztak neg.

ADATCK

R-csoportok maximalis ener-
giai:

HOBbIE AWEPHbLIE JAHHbLIE

NnonyyeHHble COTPYAHWKaMU
WHcTutyTa HAigpHbiX Kccneo-
BaHWA BeHr. Akag. Hayk
[ ATOMKT/ .

NcT

AHHSE
MaKcuMarbHble 3Heprum -
rpynn :

215 £ 15 KeV, 365 £ 15 KeV, 529 % 25 KeV,

MIBZR
B-y koincidencia és /3—
spektrum vizsgalat toroid-

szektor tipusu magneses
koincidencia /3-spektrome-

terrel.

IRCDALOM

D Bérényi,

METQ,

WccnegoBaHue R-y coBna-
JeHWIA 1 [3-CieKTpa MarHuT-
HoM /3-CLLIKTPOMETPOM COBMa-
JEeHUs1 TOpoMaanbHO-CeKTOp-
HOro TWna.

JUTEPADYPA

Nucl. Phys. 8/1956|/60"i

RECENT NUCLEAR MNATA

obtained by collaborators
of the Institute of Nuc-
lear Research of the Huig
Acad, of Sei. /ATOMKU.

DATA
Peak energies of /3-groups:

815 + 10 KeV.

METHD

Study of B-y coincidences
and /3spectrum by means
of a magnetic coincidence
fFspectrometer of the to-
roid-sector type.

REFERENCE
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Az ATUMK KOZLBVENYEX€t az MIA At Kutatd Intézete
/ ATOMKI/ adja ki. A szerkesztésért és kiadasért felel6s: dr. Sza-
lay Sandorégyetemi tanar, az MIA lev, tagja, az intézet igazga-
tdja. Szerkeszti a Szerkeszt§ Bizottsag. Tagjai: dr. Szolay San-
dor elndk, loltay Edéné titkar, dr. Berényi Dénes, dr. Csikai
Gyula, Kalman Ivan, Medveczky Laszlé.

Alap anyagahoz hozzajarul a Debreceni Kossuth Lajos
Tudomanyegyetem Kisériéti Fizikal Intézete, valamint Alkalmazott
Fizikai Intézete is, amely intézetek szoros egyuttm(kdodésben
vannak az ATOMKI-vel. Kéziratot elvben kilsé .szerzéktél is elfo-
gadunk, haaz a lap célkit(izéseinek megfelel.

Az ATOVK KA BVENYEK feladatat a kdvetkez6kben latjuk:

1. Lehet6leg hi képet ad az ATOMKA munkassagarodl, tevé-
kenységérol, fejlédéséerdl. Az ATOVK tudoméanyos eredményei kozil
csak azokat hozza részletesebben, amelyek més helyen, akadémiai,
nemzetkozi vac11y egyéb folyoiratban nem jelentek meg. Az utobbi-
ﬁkrél csak felsorolast, esetleg rovid ismertetést, kivonatot

0z.

Mes folydiratokban megjelent kozleményeinkhez egyes e-
setekben hozunk itt kiegészité kozleményt, ha az alkalmazott ku-
tatasi modszer eredetisége folytén kalon lekozlésre érdemes, és
helysz(ike miatt a nagyobb folydiratokban a részletes leiras cél-
szer(tlen lett volna.

2. El6segiti kulonosen a fiatal hazai atomkutatok tu-
domanyos ismereteinek boévilését azzal, hogy az atommagfizika e-
gyes terileteir6l 6sszefoglald, ismertetd kozleményeket hoz me-
gyar nyelven.

3. El6seqgiti a vilagon foly6 atommagkutatas eredménye-
inek hazai békés alkalmazasat més tudomanyok es az ipar teriletén
olyan 0Osszefoglald, ismeretterjesztd kozlemények utjan, amelyek
bar tudomanyosan nem eredetiek, de e téren hazankban - magyar
nyelven - hézagpétld szerepet tdltenek be.

Idetartozonak tekintjuk az izotopok kiilénbdz6 alkalma-
zasait a tudomanyokban, az iparban, stb., valamint az atomkorszak
bekdvetkeztével kapcsolatban felmeriil6 sziikségleteket, probléma-
kat az oktatasban, és igy tovabb.

Az ATOVK KOZLEMENYEK'évenként tobb szdmban jelenik
meg. Tudomanyos intézeteknek, intézmenyeknek cserepéldanyképpen
vagy kérésikre dijtalanul megkildjuk, kotélezettség nélkal. M
ganszemélyeknek esetenkenti kérésére 1-1 szamot vagy kilonlenyo-
matot szivesen kuldUnk. llyen irdnyl kéréseket az intézet koényv-
tarszolgalatahoz kell iranyitani /ATOMKI, Debrecen, Bem-tér 18/c.;
Levélcim: Debrecen 1. Pf. 51- Taviratcim: ATOWK], Debrecen/.
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TUDOMANYOS KOZLEMENYEK

PERMANENS MAGNESES BETA-SAVSPEKTROGRAF TERVEZESE
I. MAGSPEKTROSZKOPIAI CELKITUZES

Berényi Dénes - 111és Ferenc

Egy épitendé uj f-spektrograf megvalasztasat indokoljuk meg az intézet magspekt-
roszképiai miszerfejlesztése szempontjabdl. Megtargyaljuk tovabba azokat a problémakdroket,
ahol az uj spektrograf eredményes felhasznéalasa varhat6. Végil a konkrét tervezés és kivi-
telezés szamara pontosan koriilhatarolt kdvetelményeket adunk meg, a berendezés tulajdonsa-

gaira vonatkozélag.1

1.LA miszerfejlesztés problémai

A szerz6k egyike az utdbbi években tébb eladas, ill. cikk keretében besza-
molt a magspektroszkdpia jelenlegi problémairol, azokrél a teruletekrél, amelyeken ma
a-magspektroszképiai kutatas folyik és ahol tovabbi vizsgalatok szilikségesek [1-6]." Is-
meretes tovabba, hogy a magspektroszkopia a magfizikdnak olyan teriilete, amely-a for-
ras-eldallitasi ill. beszerzési problémak megoldasa utdn - egy Kis orszag Kis intézete
szamara i s hozzaférhetd és eredményesen mivelhetd.

A magspektroszkdpiai vizsgalatok természete azonban megkivanja egy alapvetd
mszerpark kialakitasat, amelyben a kilénbtz6 tulajdonsagu (mindenekel6tt feloldoké-
pességl és lumindzitasu) berendezések kolcsondsen kiegészitik egymast. Csak igy varha-
t6, hogy a magspektroszképia napirenden lév6 kérdéseihez komolyabb hozzajarulast le-
hessen adni és pl. a neutron-dificites izotopok vizsgalataba valdé bekapcsolodas, az
axialis és nem-axiélis magok tulajdonsagainak mélyrehatébb tanulmanyozésa, vagy a kol-
lektiv és egységes magmodell igazoldsdnak és elhataroldsdnak problémaival val6 fog-
lalkozas lehetévé valjon.

llyen megvilagitasban nyilvanval6, hogy magspektroszkopiai csoportunk jelen-
legi szcintillaci'és és koincidencia-technikabol és egy toron d-szektor tipusu méagneses
spektrométérb6l alld insztrumentalis lehetdségeit nemcsak sajat kereteiken belul kell
tovabbfejleszteniink, hanem teljesen uj berendezésekkel is ki kell egészitenink.
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A magspektroszkopia ma még kivizsgalatlan tertletének jo része abba a tarto-
méanyba esik, ahol - mint eszkdzre - nagy feloldoképességii P-spektroszképra (0,01 %
feloldas nagysagrendben) van szikség. Hogy azonban milyen tipusu legyen és milyen
egyéb tul. ajdonSagokkal rendelkezzék, ahhoz meg kell nézni kozelebbrél azokat a konkrét
feladatokat, amelyeknek a megoldasara a nagy feloldoképességu (?~spektroszkopot alkal-
mazni akarjuk.

Ugyanakkor meg kell jegyeznink, hogy a standard magspektroszkopiai munkahoz
feltétlentl sziikség van egy kozbens6 adatokkal rendelkez6 tipusra is, mivel jelenlegi
berendezéseink inkdbb a nagy transzmissziot biztositjak mérsékelt feloldoképeaségmel-
lett. Akdzbensd paraméterekkel rendelkezd berendezésnek az altaldban egymés ellen
mikodd tulajdonsagokat: a feloldast és.a transzmissziot kell 6sszeegyeztetnie, paro-
sitva az elég jo feloldast (0,1 %nagysagrendben) a hasonld nagysagrend( transzmisszi-
oval. Mivel azonban ilyen paraméterekkel rendelkez6 p-spektroszkopokat iparilag el6-
allitanak*, épitésikbe altaldban egy fundamentélis kutatdsokat végz6 intézet keretén
beldl rem célszerl belefogni, hanem ink&bb egy ilyen berendezés beszerzésére kell to-
rekedniink**.

A tovabbiakban azokat a magspektroszkdpiai problémékat szeretnénk targyalni,
amelyek egy specialis Kivitelli nagyfeloldoképességl P-spektroszkop épitését indokoljak
és egyben ezen épitend6é berendezés egyéb tulajdonsagait és kivitelét kozelebbrdél meg-
hatarozzak.

2. A tervezett spektroszkoppal vizsgalhato
magspektroszkopiai problémak

A [~spektroszkopidban, de altalaban a magspektroszkdpiaban is az eddig elért
legnagyobb feloldoképesség 0,01 % nagysagrendjében mozog (pontossagban mar 0,001 %
nagysagrendet is elértek tobbféle utén is, ez azonban més kérdés). Ha az uj spektrosz-

*Tudomasunk szerint a kévetkezd p-spektroszkdpokat allitjak el6 iparilag:

1/ Az LKB svéd cég gyartja a Sieghahn-Slatis-féle kdzbens6é képl spektrométert
0,7 %-os legjobb feloldassal 1 t transzmisszié mellett. E tipusnak el6nye azonban nem a jo
feloldasban, hanem a nagy transzmissziéban van (max. transzmisszibja 6 t).

2/ A Szovjetuniéban haromféle tipust is gyartanak: Kelman-féle prizmatikus bé-
ta-spektrométert, Siegbahn-féle kettés fékuszalasu spektrométert és egy kettds magneses
lencse tipust.

3/ Japanban is gyartanak iparilag egy béta-spektrométert, amely 0,3 i feloldas
mellett 0,8 i-os transzmisszidval rendelkezik. 1960-ban a moszkvai japan ipari kiall itds
keretében mutattdk be.

4/ Van tovabba hiradas arrél is, hogy a Slatis-féle permanens magneses spekt-
rografok gyartasat tervezi az LKB cég, de tudomasunk szerint eddig erre még nem kertit,
sor.

**taiig ez megtorténik a kdzbensé paraméterekkel jellemezhetd standard p-spektroszkép szer
repét részben a negyvenkét légrési toroid-szektor tipusu berendezésiink [7] egy légrése
kell, hogy betdltse (a tobbi negyvenegyet letakarva), részben az ismertetend6 nagy felol-
doképességl spektrograf épilé modellje - egy 7,3 cm max. munkasugaru permanens magneses

spektrograf.
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koppal ezt nemcsak elérjik, de csak kis mértékben tul is tudjuk haladni, az igen szé-
les lehetéséget biztosit vizsgalataink szamara. Ha azonban a 0,01 fo-os feloldasnal
jobbat a magneses inhomogenitasok - els6sorban maganak az anyagnak a méagneses inhomo-
genitasai - miatt mégse sikertlne elérni, az uj spektrograf még akkor is nyujtana azt
az elényt, hogy az eddigi legjobb feloldasi tartomanyban eredményesen lehetne vele
dolgozni alacsony fajlagos aktivitasu és viszonylag rovid felezési idejli izotépok e-
setén is. Nézziik meg tehat, hogy ezen kisérleti feltételek mellett milyen magspek-
troszkopiai témakorokben folytathatunk eredményes kutatast.

a/ Belsé konverziés vonalak vizsgalatabol (kilondsen Lp Ljj, Aiji €és maga-
sabb héjak esetében a konverzios koefficiensek vizsgalatabdl) a magnivé jellemz6k
meghatarozasa

Ismeretes a bels6 konverzio jelentésége a magnivok karakterisztikus paramé-
tereinek (spin, paritads) megallapitasaban, igy erre itt nem térink ki.

Jelen szempontunkbdl azonban az a lényeges, hogy ezen adatok ma még jelen-
t6s terileteken kiegészitésre szorulnak. igy pl. altaldban az 500-600 keV koéruli gam
mar-atmenetektdl felfelé, s6t sokszor még alacsonyabb energidknal is, altaldban hia-
nyoznak a konverzios koefficiensek viszonyara vonatkozdé mérések, kalondsen az Lp Ljj,
Aiji és magasabb héjak esetében. Ennek oka részben az, hogy nagyobb energianal ezen
konverzids vonalak szétvalasztasahoz nagyobb felolddképesség szukséges, részben pedig
a bels6 konverzio valészinlisége az energiaval csokken.

Spektrografunkkal tehat az eddigieknél egy kicsit is jobb feloldoképességet
elérve, ezen terileten uj lehet6ségek nyilnak meg a mérések szaméra. Abelsd konverzid
valdszinliségének csokkenését és igy az Avonalak intenzitas-csokkenését viszont kom
penzalhatjuk azzal, ha spektroszkopunkat permanens magneses spektrografként Kivitelez-
zik és igy lehet6vé valnak a hosszi expoziciés id6k az elég hosszu felezési idejd izo-
topok esetében. Viszonylag rovidebb felezési idejli izotépoknal pedig ugyancsak a
spektrograf-jelleg (a kérdéses pl.; Ai-Ajj-Ajjj vonalaknak fotografikus uton egyszerre
torténd regisztraldsa) és az elektronérzékeny magfizikai emulziok alkalmazéasa bizto-
sitja a mérés lehet&ségét.

Ha konkrét esetekre, megadott p-sugarra és adott izotopok megfelel6 atmene-
teire végezink szamitasokat, legtdobb esetben az Lp Ajj, Aiji konverziés vonalak, s6t
sokszor még a Avonalak is térbelileg a spektrografban csak néhany centiméternyi-
re, s6t millidiéternyire, vagy annak tort részeire esnek egymastol. Ebb6l fog adodni
az uj spektrograf "sav'' jellege (L. részletesen [8]-ban).

Az elmondottak illusztralasara nézzik meg pl. Cs 3 lzotép esetét, melynek
bomlasaban létrejon a Bald/ 661,65 keV-os izomér allapota. Az ebbdl emittalodo gam
me és belsé konverzids elektron-sugarzas a magspektroszkdpiaban egyike a legfonto-
sabb és legismertebb hitelesitd standardeknek. Ezen atmenet esetében pl. a Lj/Ljj/-
Ajjj viszony, de még az (Aj + Ajj/tjjj se ismeretes (csak a ikj, + hj), mivel az A
és Ajj feloldasahoz 0,005 fo-os, az Ajj és Ajjj feloldasahoz pedig 0,006 i-os felol-
dokeépességu berendezés lenne sziikséges.

Ugyanebben az esetben pedig pl. az Aj es Aij vonalak tavolsadga. 100 am-es
mex. munkasugaru (2 m-es atmérd) spektrométer esetén kb 0,4 mm 75 am sugar esetében
pedig 0,3 nm

Ez a példa arra a korabbi allitdsunkra is konkrét esetet mutatott be, hogy
altaldban 500-600 keV-esnél nagyobb energiaju atmeneteknél és a felett hidnyoznak a
bels6 konverziéra vonatkozd adatok (els6sorban az Aj-Ajj-Ajjj és a magasabb héjaknal
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fellép6 konverzidra vonatkozdéan). Meéginkabb igy van ez az olyan izotopok esetében,
amelyek csak alacsony fajlagos aktivitassal &llnak rendelkezésre.; igy pl.; a szovjet
izotop-kataldgus adatai szerint az 0s19S 10 mC/gr, a TelZ’ 10-50 mC/gr, a W87 pedig
~200 nC/gr fajlagos aktivitassal kaphatdk. Ezeknél még az egészen alacsony energiaju
atmenetek esetében sincs kimérve az Lj/ijj/ijjj viszony, pl.; a Tel27 izotopnal az 57
és 203 keY-os atmenetekre se. (Megjegyezzilk, hogy a jo fajlagos aktivitasnak magspekt-
roszkopiai szempontbdl a 1000 mC/gr nagysagrendet lehet tekinteni.; igy pl.; a Co®
5000 mC/gr, az Aul® 10000 mClgr fajlagos aktivitasnal is rendelkezésre all.)

Ez azt jelenti, hogy ha a sugar novelése révén remis néne a feloldoképes-
ség, azzal, hogy egy ilyen spektrograf nagyobb feltlet(i forrasok esetén is el tudja
érni azt a feloldoképességet, amit a kissugaru spektroszkopok csak vékonyabb forra-
soknal tudnak, szintén sok lehet6séget biztosit épitend6 spektrografunk szamara.;

Ezen els6 - az uj spektrogréaffal vizsgalhaté - témacsoport; kissé részlete-
sebb ismertetése utan rovidebben szeretnénk ramutatni tovabbi lehetdségekre is.

b/ Bels6é konverziés vonalak vizsgalatabdél a mag-alakra és méretre, a mag-
strukturara és magmodellre valé kdvetkeztetés

Néhany évvel ezel6tt még csak olyan elméleti adatok alltak rendelkezésre a
konverzios koefficiensek nagysagara vonatkozéan, amelyeket pontszer(i mag feltételezése
mellett szamoltak. Akisérleti adatok azonban a véges méret(i meg feltételezése mellett
végzett szamitasokat igazoltak (kulondsen Z « 60 rendszam feletti magoknal jelentds a
korrekcio) .; Ezeket a legutdbbi évelcben (1956-1958) Szliv Leningradban és Rose Cek Rid-
geben egymastdl flggetlentl szintén elvégezték [9-11]. Ezen szamitdsok Kisérletiiga-
zolasa napjainkban mér éppen lezaruldnak tekinthetd. A véges magméret feltételezésével
szamolt elméleti értékektdl is mutatkoznak azonban helyenként er@s eltérések, mint pl.
a Ta“ 1 esetében, ahol kb.; 20-szor kisebb az elméleti érték a kisérletinél. Mashol |é-
nyegesen Kisebb eltérések adddnak. Ezek a magstruktura - héjbar-rendez6dés, kollektiv
tulajdonsagok - kovetkezményei [12-13]. Ezek vizsgalata igen fontos a magmodellek
szenpontj 4bol és ehhez jo felolddképesség és megbizhatd intenzitasviszony-megallapitas
szUkséges, éppugy, mint az & alatt targyalt problémakndl.; Ez utébbi fotografikus re-
gisztralasnal feketedésmérés esetén Slatis modszerével [14-15], magfizikai emulzidk
alkalmazasa esetén pedig az elektronnyomok mikroszképpal térténé leolvasasdval bizto-
sithatd [16-18].

c/ Bels6é konverzids vonalak Doppler-vonalszélesedésébdl a nivok élettarta-
ménak meghatarozasa

Ismeretes effektus, de még eléggé ki nem aknazott modszer gerjesztett meg
allapotok élettartamanak mérésére, az alfa-bomlast vagy nagy energiaji béta-bomlast
kovet6 DoppZer-kiszélesedés a konverziés vonalaknal. J6 feloldoképességli spektromé-
terrel olyan tartomanyban végezhetiink igy becsléseket a magnivok élettartamara vonat-
kozdlag, ahol az elektronikus modszerekkel mar nem dolgozhatunk (r - 10~Is sec) [19-

- 20].

d/ A természetes vonalszélesedés probléméaja belsd konverziénal

Slatis 1953-ban a Th(B+C+C'") konverziés spektrumanak vizsgalatanal azt ta-
lalta, hogy az h-héjbdl ered6 konvenzids vonalak esetében jobb feloldast tudott elas-
ni, mint a J-héjbol eredéknél [14]. Kiderult, hogy ezt az atomi K-, ill. Jtelektron-
héjak véges energiavastagsaga okozza (Th és bomlastermékei esetén 70 eV kérul a K-vo-
nalra), amelynek értéke a réntgen-spektroszkdpiabdl jol ismert. Ezt az effektust azé-
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ta sem vizsgaltak, pl.; a kozepes magok esetében. Itt azonban a korilbelul 10-23 eV ko-
rili atom-nivo vastagsag miatt jobb feloldoképességre van sziikség.

B/ Komplikalt bomlasi sémak egyes tartoményainak tisztdzasa

Anagy feloldas nyudjtotta kézenfekv6 lehetdség, a komplikalt, sok vonalat
tartalmazé bomlasi sémék tisztdzasa. Kildndsen a nehéz magok esetében vannak olyan
bomlasi sémak, amelyek 20, 30, s6t még tobb y-atmenetet is magukba foglalnak és az
ezeknek megfelel6 konverziés vonalak szama a szazat is meghaladhatja. igy pl. a 22
0ras Pa**8 bomlasdban tobb mint 1CO konverzids vonalat taldltak (bomlasi sémajat az
1* abran lathatjuk) [21]. Hogy a feloldas novelése mit jelent uj vonalak felfedezhet6-
sége tekintetében, azt jol szemlélteti a 2. abra [22].

1. 4bra. APaua bomlasi sémaja [21].

ff Kozelfekvd vonalak felolddsa

Anagy feloldoképesség elényei nemcsak a komplikalt bomlasi sémak esetében
jelentkeznek, hanem viszonylag egyszer(ibb sémakndl is, ha abban egészen kdzelfekvd
vonalak vannak. llyen kozelfekv6 vonalak feloldasa sokszor elméleti szempontbol igen
fontos lehet, amikor példaul a kilénbdzé rotaciés savhoz tartozo nivok igen kozel ke-
rulnek egyméashoz. A W3 esetében pl.; a K- 1/2 s&vhoz tartoz6 7/2 spin( nivo ener-
gidja 207,0 keV, a K- 3/2-hez tartoz6 3/2 spind nivéé pedig 208,8 keV [23].
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3. Konklaziodk az épitendéd spektroszkopra vo-
natkozoi ag

Az el6z6ekben pontokba szedve felsorolt témakorék természetesen nem tart-
hatnak igényt teljességre. Lehetséges tovabba az is, hogy mire uj (?spektrografunk
elkészil, koziluk egyik vagy masik mar elveszti aktualitasat. Ugyanakkor azonban
éppenugy valdszinl, hogy addig uj lehet6ségek és szempontok fognak felmertlni uj be-
rendezésink szamara.

Az eddigiek alapjan azonban elég hatarozottan korvonalazhatjuk a megépitend6
f?-spektroszkopot a tervezés szdmara. Szikségink van egy nagy felolddképességu perma-
nens magneses (3-spektrografra, amely alkalmas a 2.-ban 6sszefoglalt problémakérok
vizsgalatara.

3950 4000 4050 4400 Gauss-cm

2. abra. Afeloldoképesség vatass uj versalak felfede?het5?égére (22; -
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A szdbanforgd uj (3-spektroszkdép, teljes nevén nagy feloldoképességii félkor-
fokuszaldsu permanens méagneses B-sdvspektrogrdf, fizikai és mlszaki tervezésének rész-
leteirél [8] és [24]-ben részletesen beszamolunk.

A berendezés konkrét tipusanak kivalasztasanal és tervezésénél igyekeztink
szem el6tt tartani azt az elvet is, bogy a fizikus szamara csak olyan berende-
zést érdemes és indokolt tervezni és kivitelezni, amely nem puszta lemasolasa egy mar
meglévé mérbeszkdznek, hanem amellyel kapcsolatban legalabb is bizonyos mddosité el-
gondolasok vannak.
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PERVANENS MAGNESES BETASAVSPEXTROGRAF TERVEZEE
1. FIZIKAI TREAES

Il1és Ferenc - Berényi Dénes

Az ATOVKI magspektroszkoépiai kutatasi és miszerpark-fejlesztési célkit(izései
egyuttesen egy nagy feloldoképességli permanens méagneses g-spektrograf kozeli épitését te-

szik szlikségessé.

Ahhoz, hogy kis fajlagos aktivitdsi preparatumok konverzids vonalainak viszga-
latanal is el lehessen érni a 0,01 | nagysagrend(i preoizios feloldast, a maximélis munka-
sugarat a jelenlegi ~50 cm-es fels6 hatar folé kell ndvelni. Az ilyen méret(i, lényegében
Danysz-tipusu spektroszkdép teljes savu kivitelezése tobb nehézségbe (itkdzik, és az elké-
sziilt spektroszkop hasznalata is feleslegesen koriilményes lenne. Ehelyett célszerlinek
latszik egy fél-kérgyuriszerii munkasav kialakitdsa a maximalis munkasugéar kdérnyezetében.
Avizsgaland6 spektrum-részlet a permanens magnesezés alkalomszer(i valtoztatasaval - mag-
nesezd tekercs alkalmazéasa utjan - hozhatdé a munkasavba. A “"savspektrograf" f6 fizikai
méretei: maximalis munkasugar (pwax) 75 cm, munka-savszélesség (6) 15 cm, légrés (Zg)
4 cm Remény van e spektroszképpal a 0,001 i nagysagrendd feloldas elérésére. Az elektro-

nok regisztralasara magfizikai fotoemulzié is hasznalhaté.
Jelen kozlemény a sav-elv bevezetésének indoklasat és a spektroszkép fizikai

méretezését tartalmazza.
Al A SPEKTRCEZKOP-TIPCS MEQVALASZTASA

I, F6 kdvetelmények a tervezésnél

A BR-spektroszkdpiai kutatasi és miiszerpark-fejlesztcsi célkitlizések [1] meg
valdsitasahoz egy nagyfeloldasu R3-spektrograf épitése sziikséges.
Ezek alapjan az uj spektroszkoppal szemben tamasztott igények a kovetkez&k
al/ nagy feloldoképesség,
B/ spektrograf-jelleg,
¢/ technikai egyszerdség.
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al/ A nagyfeloldasu B-spektroszkdp-tipusok attekintése

A nagy feloldoképesség sziikségességének [1] ismeretében e kovetelmény telje-
sitéséhez célszerl lesz roviden attekinteni a kilonbdz6 magneses (?spektroszkop-tipu-
sok altal nyuajtott lehet6ségeket, tekintve, hogy az eddigi tapasztalatok szerint jo
feloldoképességgel a konverzids vonalak vizsgalatdhoz csak a méagneses tipustak rendel-
keznek.

A nagy felolddképesség kovetelménye mar eleve Kkitlinteti a magneses g-spekt-
roszkopok két fécsoportja kozil a transzverzalis magneses teriieket (fiat) a longitu-
dinalis tertekkel (helical) szemben, amelyek inkabb jo transzmissziojuak. igy nem jo-
hetnek szamitasba a kiilonbdz6 szolenoid- és lencse-spektrométerek, se a kdzbenséképl
spektrométer.

A "fiat"-spektroszkopok kozé tartoznak mindenekel6tt a félkérfokuszalasuak.
Afélkorfokuszalas elvének felismerése Danysz nevéhez fliz6dik (1911-3) [2]. Ez azel-
jards az un. direkt-eltéritési mddszer (1910-2) tovabb fejlesztése. Mddszerét elGszor
Rutherford és Robinson alkalmazta (1913) (3), kés6bb Ellis és Meitner, akik 1921-23-
ban éppen ezen az utén fedezték fel a belsé konverzié jelenségét.

A homogén-terd félkorfokuszalasu spektroszkop egyszeresen - vagyis egy
irdnyban - és els6rendben fokuszall A feloldoképesség javara lecsokkend transzmisz-
szi6 novelésére a leképezés alkalmas inhomogén térrel tokéletesithetd. Megvalosithato
egyrészt az egyiranyl fékuszalads harmadrendl pontossaggal (1933-44-48) [4-6], més-
részt kétiranya un. kett6s fokuszalds is elérhetd (1946) [7]. Ez utébbinal a fokusza-
las mér ¥Y2-szer nagyobb szognél (254,6°) kovetkezik be. Mind a korrigalt egyszeres,
mind a kett6s fokuszalast azonban a legutobbi id6kig csak egyetlen elektronpéalya nmen
tén sikerilt megvalositani, tehat ilyen elveken eddig csak spektrométerek készilhettek.
A kozelmultban érkezett az els6 hiradas tartomanyban kett6sen fokuszalo spektroszkop
sikeres épitésérdl (1960) [8].

A "fiat""-spektroszkopok kozé tartoznak még a prizmatikus, a szektorteri és a
spiralpalya,-spektrométerek. Az el6bbi megfelel6 kivitelben nagyfeloldasu is lehet, mig
az utdbbiak inkabb a jo transzmisszidéjuak ebben a csoportban.

Az emlitett tipusoknak termeészetesen kildnféle valtozatai is vannak. A még-
neses tér eléallitdsa szempontjabol pedig meg szokas kilénbodztetni permanens magneses
és elektromagneses spektroszkdpokat - az utobbiak lehetnek vasmagosak, vagy teljesen-
vasmentesek.

Az elektron-fokuszalas itt is vazolt nagy fejl6dése ellenére a homogén mag-
neses ter(i félkdrfokuszalds ma mér klasszikusnak tekinthet6 modszere - a radioaktivi-
tas eddigi tobb, mint félévszazados kutatdsa alatt - nem avult el, hanem kisebb mbdo-
sitdsokkal ma is gyakran hasznalatos a P-spektroszkdpiaban, és tovabbi széleskor( al-
kalmazasa eldtt &ll.

A nagy feloldoképesség elérése szempontjabdl azonban a kiilonb6z6 félkorfé-
kuszaldsu és a prizmatikus spektroszkopok egyarant széba johetnek.

Az uj spektroszkop spektrograf-jellegét mindenekel6tt az alkalmazni kivant
fotografikus regisztralasnak [1] a szamlaldé-technikaval torténd detektalassal szembeni
bizonyos el6nyei indokoljak az adott problémék esetében, ismeretes hatranyai ellenére

Y Afokusz - a szokdsos mddon - azt a térrészt jelenti, ahol a diafragma altal definialt
elektron-nyalab a forrasbdl valé kiindulas utan elészdr hazodik 6ssze a legnagyobb mér-

tékben a magneses tér hatasara.



- 03 -

is (intenzitds - nonlinearitas, igen nehézkes trekk-szamlalas magfizikai fotoemulzié
alkalmazasa esetén, stb.). Az el6nydk a kovetkezdk:
1. A spektrumvonalak egyideji felvételi lehetGségének elGnyei:
al rovid felezési idejl izotopok spektruma is felvehetd;
b/ monitorozas (a preparatumok aktivitdscsokkenésének figyelembevétele)
nem szukséges2;
c/ a spektrumvonalak felvétele (ha lehet feketedés-méréses kiértékelést al-
kalmazni) kiléndsen nagy feloldas esetén gyorsabb3, tehat megbizhatdbb.

2. Kis intenzitdsok mérhet6ségé.

A kis intenzitads lehet az atmenet kis valdszinlGségének [1] ill. a valasz-
tott spektroszkoép-tipus kis transzmissziéjanak kovetkezménye, hosszi felezési idejl
preparatumoknal a kis intenzitdsok hosszli expondlassal valnak mérhet6kké. Kis inten-
zitdsok szamlalé-technikas regisztralasahoz a statisztika javitasa céljabdl - kulono-
sen koincidencia-mérések esetén - hosszl stabil tGzemeltethetdség lenne sziikséges, még-
pedig nemcsak egy mérési ponton, hanem az egész spektrum folyamatos felvétele alatt,
ami irredalis kovetelményt jelenthet.; Viszonylag rovidebb felezési idejd preparatumok-
nal a trekk (elektron-nyom) -szamlalas lehetésége oldja meg a problémat.

A spektrograf-jelleg nem zarja ki a szdmlalé-technika alkalmazasat, s6t
kedvez6 esetben e--e~-koincidenciak mérhet6sége miatt egy magneses 3-spektrograf -
magneses kettés koincidencia - RB-spektrométert helyettesithet.

Végul a spektroszkop kényelmes, hosszU lGzemeltethetésége céljabdl alkalmaz-
ni kivant permanens magneses gerjesztés [1] egyértelmlen a spektrograf-jelleg mellett
sz0l.

Sematikusan 6sszefoglalva:

a tér gerjesztése: elektroméagneses permanens magneses

a spektroszkop4 jellege:

[Tp*esp) |
az elektronok regisztra-  szamlalo- fotografikus
lasa: -technikas

A nagyfeloldasu spektroszképok kozul a Danysz- és a Kuber-Kildr-féle [8] le-
het spektroszkdp-jellegu.

d A technikai egyszer(ség

A technikai egyszer(iségre az épités gyorsasaga és megbizhatésaga miatt van
sziikség. Sikerult ezt a kovetelményt is megnyugtatd médon teljesiteni [11], bar a meg
oldas csak relative egyszer(i. Az egyszer(iség kovetelményébdl kovetkezik, hogy akkor

*/ L. [9] 53
V L [8] 535.
V Minden mieses spektroszkép impulzus-szelektiv; 1. [10] 618.
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sem lehetne redalisan alapouni a Huber-Wild-féle megoldasra, ha most (annak ismerete
utan) kezd6dne a tervezés. E tipust kilénben a permanens magnesezés céljabél is mel-
16zni kellene.

Beérve tehat tokéletlen leképezéssel homogén tér alkalmazasaval kell létre-
hozni a fokuszalast.; igy nincs sziikség a méagnes-pofak nehézkes alakitdsara, stb. Mivel
pedig a homogén tér gerjesztése permanens magnesekkel fog térténni, az dram-stabiliza-
lassal kapcsolatos nehézségek sem lépnek fel.

A felsorolt kévetelmények egészének tukrében tehat a klasszikus Danysz-tipu-
su spektroszkdpot lehetett megfelel6 kiinduldsi alapnak tekinteni a tervezésnél.

2 A Danysz-tipusu spektroszkop lényeges tu-
lajdonsagai6é

Az 1. dbran egy homogén-ter(i félkdrfokuszalasu spektroszkép sugarmenete lat-
hat6; az egyszerliség kedvéért - az altalanossdg megszoritasa nélkul - az a specialis
eset, amikor a leképezés harom lényeges elemének, a forrasnak /S/ a diafragmanak /B/
és a fotolemeznek /Ph/ olyan a kolcsonds geometriai elrendezése, hogy 5 és Ph van egy
sikban.

1. abra. Afelkorfokuszalas elve

D véges nyilasszoge (2a0) miatt pontszerd forras képe is véges Kkiterjedésd
(~pa8) lesz. Ez a jelenség a szférikus aberracid, mely homogén térben mindig fellép.. A
forras - gyakran drotszal - véges vastagsaga /0/ miatt a teljes képszélesség h'C+r
A kép jobb széle éles, mert azoktol az elektronoktdl szarmazik, amelyek egyaltalan rem
szenvednek szorodast. Az intenzitas-eloszlas a kép hatarain beltl, az un. vonalprofil
akkor a legjobb, ha a forrasvastagsag és a félnyilasszog a kovetkezd 6sszefliggésben
van a gorbileti sugéarral: Q=pat§ - keskeny diafragmanyiléds esetén. A forras véges hosz-
szusaga /1/ a kép tovabbi Kkiszélesedéséhez vezethet. Azonban az emiatt fellép6é elmoso-

'/ L. [12] Ch. I., [13] 73-64. és [10] I11., No.E.
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das a szférikus aberracio és a véges forrasvastagsag hatasan belGl tarthatd, ha

Afelolddképességre a kdvetkezd kifejezés érvényes:
\Y% %-—P 100, 111/
mig a transzmisszid aranyos lesz a felolddképességgel:
T - 0.08 4 12/

Ezek az egyszer( osszefliggések e tipus leglényegesebb sajatossagait kozeli-
toleg kvantitative jellemzik.

B/ A FEKIROGRAF SAVWJALLEGE

Az uj spektroszkdp tervezésénél - a nagy feloldas f6 kovetelményét tartva
szem elétt - az el6bbiek alapjan nyilvanvalé volt, hogy csak nagyméret(i berendezést
érdemes épiteni. Erre is vannak mar kidolgozott tipusok (L. 1. tdblazat).

1. Tablazat.

Nagytérétii Danysz-spektrogréfok.

intézet P
cm
belgradi [9] 44
moszkvai8 49,5
krakkai 7
~50
rigai8

A gyors megépités kovetelménye akdr ezek kozul valamelyik tipus atvételét is indokol-
na, esetleg kisebb jelent6ségl valtoztatasokkal. Az ezekre a spektroszkdpokra vonat-
koz6 irodalmi ismeretek [9] és személyes tapasztalatok9 kritikai értékelése azonban
egészen varatlanul Gjszerd megoldasra vezetett. Ez a miiszerfejlesztés szempontjabdl
[1] csak alahtzza a hazai kivitelezés helyességét. Ezen tulmenden azonban a kitlizott

L. Berényi Dénes: Magspektroszképia a Moszkvai Egyetemen: elGadas az Eotvos Tarsulat
debreceni csoportjdban 1960 aprilis 15-én (publikalatlan kézirat).

7" L. Kiewodniczanski, I : Beta-spectrometers of Cracow Institute of Nuclear Physics;
el6adas a balatondszddi nemzetkdzi alacsony energiaju magfizikai kollokviumon 1960 szep-
tember 18-an (publikalatlan).

8// magankozlés

Berényi Dénes tanulmanyutja a Moszkvai Egyetem Magfizikai Kutaté Intézetében



kutatasi terv biztos mlszaki megalapozasat és az ipar lehet6ségeinek rugalmas kihasz-
nalasat teszi lehetfvé.

A kovetkez6 feladatokat kellett megoldani:

1, legaldbb a jelenleg maximalis 0,01 %nagysagrend(i feloldas elérése a szo-
kasos luminoézitasu Kivitelben;

2. lujnindzitas-novelés a kis fajlagos aktivitasu preparatumok mérhet6ségére;

5. koénnyen kezelhet6 fotografikus regisztralas kidolgozasa.

Megjegyzések e feladatokkal kapcsolatban:

1. /1/-b6i kovetkezik, hogy a feloldoképességet csak a p novelésével lehet
novelni a Q, kovetkezésképpen a lumindzitas csokkentése nélkil;

2. p novelése mellett sz6l a luminozitas ndvelésének kdvetelménye is valto-
zatlan feloldasnal ;

3. a szukségképpen fellépd Kis transzmisszié a permanens radgnesezés altal
biztositott hosszU exponalassal kompenzalhato;

4. rovid felezési idejl izotépoknal elektronérzékeny magfizikai fotoemulzié
alkalmazasaval ellenstlyozhato a kis transzmisszi6, tovabba kis intenzitasd atmenetek
vizsgalatanal is értékesnek bizonyul ez a modszer.

A spektroszkop linearis méreteinek ndvelése azonban a térfogat, s igy a suly
kob6s novekedését eredményezi. Nyilvan ezzel flgg 6ssze, hogy a legnagyobb ilyen tipu-
su berendezéseknél sem Iépték tul a tervez6i: az 51 em-es maximdlis munkasugarat. Az
idében egymast kovetd berendezéseknél a p ndvelése gyakorlatilag Iényegtelen, Igyis a
moszkvai egyetemen épilt spektroszkop Osszsulya eléri az 6t tonnat.

p lényeges novelése a hagyomanyosan kér [12, 14-151 - vagy téglalap [0] -
munkaterii konstrukcidknal tehat helyileg kilénosen nehezen elharithaté akadalyokba
Utkdzne. A szikséges nagyméret(i fotoemulziés lemezeket sem lehet kénnyen kezelni, de
beszerezni sem.

Aproblémat a spektrograf adu-szer(i kialakitasi lehet6ségének felismerése
oldotta meg. Az el6bbiek alapjan nyilvanvald, hogy a legnagyobb feloldas csak a
spektrograf periférialis tartomanyaban all eld. Altalanos gyakorlat szerint azoknak
a problémaknak vizsgalatanal, amelyekhez nagy feloldas sziikséges, a magneses teret
Ugy szokés beallitani, hogy a tanulmanyozandd spektrum-részlet a spektrografnak kb.
a végére keriljon, ahol a legnagyobb a feloldds. Tnnen mér csak egy lépés a sauspekt-
rograf gondolata.

A sav-jelleg tehat a kovetkez6képpen indokolhato:

1. Fizikai oldalrél nézve mindenekéi 6tt'azért elegendd csak egy savszerd
munkatér kialakitasa, mert ugvis csak ebben a tartoményban lehet szdmitani a nagy-
feloldasra; tovabba azért, mert a vizsgalandé vonalak nagy feloldas esetén is elég
kozel vannak, igy a legszélesebb vizsgaland6 spektrum-tartomany is belefér az alkal-
mesan megvalasztott savba.

2. Technikai szempontbol azért el6nyds, mert lehetévé teszi a szokasos me-
retli fotoemulziés lemezek alkalmazasat, Asav-jelleg kovetkeztében tovabba biztosit
va van a p szikségletnek ne feleld, az eddigieknél akar Iényegesen nagyobbra térténé
vélasztdsa is anélkil, hogy ez, kulondsen egy ilyen spektrograf intézeti elhelyezé-
sét tekintve, irrealis sulyt eredményezne. Ezzel bizonyos anyagtakarékossag is jar
egyutt, mivel igy Kkisebb mennyiségre van sziksi;: az elég draga kildnleges vasanya-
gokbol, de nagy f''démter'iieltet6ségd lapért «m kel' ‘efoglalni.

A sav-jelleg a spektrograf sokoldallsagat korlatozza amiatt, hogy elvész a
spektrumok egészének egyidejd felvételi lehet6sége, amire leginkdbb rovid felezési
ideji izotdpok vizsgalatanal van sziukség. AKkitlizott feladatok [1] azonban enélkil
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is elegend6 programot jelentenek, igy ez a hatrany egyaltalan nem lényeges. Tervezé-
si modellként Ggyis sziukség van egy kisehh teljesitmény( teljessavu spektrografra,
mely készen a nagy spektrograf kereséspektroszkopja és a rovid felezési idejl izoto-
pok vizsgalatara is alkalmas spektroszkop lehet.

A savspektrograf gondolata a részletes tervezés soran elég szerencsésnek bi-
zonyult. Tovabbi szempontok is mertiltek fel, amelyek meger@sitették e megoldas helyes-

ségeét.

Osszefoglalva:

A sdvspektrograf olyan permanens és transzverzalisdn homogén magneses terf(
f élkorfokuszalasu béta-spektrograf, amelynél a munkatér egy fél- korgyiriszeri tarto-
many.

A félkdrfokuszalas elve a nagy feloldas elérhet6sége, a spektrogréaf-jelleg a
vizsgalandd spektrum-tartomany egyidejd felvehet6sége és a kis intenzitdsok mérhet6sé-
ge végett szlikséges. A homogén térhez a parhuzamos polus-pofak technikailag aranylag
egyszerlen kivitelezhet6k. Permanens magnesek alkalmazédsa a fotolemezek hosszi expona-
l4sat, tehat a kis transzmisszio ellensulyozéasat teszi lehetévé, s rem zarja ki a még-
neses térer6sség alkalomszerd véaltoztatasat.; A trekk-szamlalasnak altalanos elényei
vannak a feketedés-méréssel szemben, s az egyetlen megoldas révid felezési idejd izo-
topok kisintenzitasu vonalainak vizsgalatanal. Mivel pedig p ndvelése a lumindzitas
novelését is lehetévé teszi, a sdvspektrogréaffal olyan izotépok is tanulmanyozhatokka
valnak, melyek eddig kis fajlagos aktivitdsuk miatt kdzepes feloldasnal nagyobb igé-
nyd vizsgalatok szamara hozzaférhetetlenek voltak.

C/ A SAVSPEKTROGRAF FIZIKAI MERETEZESE

A savspektrograf miszaki tervezéséhez a kovetkez6 adatokat kellett fizikai-
lag megalapozottan megadni:

1/ a maximalis munkasugareX /p /;

2/ a munkasavszélességet /6/;

3/ a légrés nagysagat /lg/;

4/ Meg kellett allapitani tovabba a leképezés elemeinek - a forrasnak, a
diafragmanak és a fotolemeznek - kialakitand6 geometriai elrendezései.

1. pax megvéalasztéasa

Kulondsen Fgjj értékének megéllapitasanal kellett a fizikai igényeket a mi-
szaki lehet6ségekkel 8sszehangolni.

A {8 fizikai iranyelvek - melyek a szoba jové p-tartomanyt alulrél hatarol-
jak - a kovetkez6:

a/ nagysagrendileg 0,001 %feloldas elérhetdségének biztositasa;

B/ 0,01 %nagysagrend( precizids feloldas biztositasa nagyobb lumindzitast
igényl6 méréseknél is.

Ezekbdl a szempontokbdl az kdvetkezik, hogy Rupx-nak 50 cm-nél nagyobbnak
kell lennie.

Poax novelésének fizikailag két kovetelmény szab hatart:

a/ Pmax novelése ne eredményezze azt, hogy a spektrograffal még olyan
transzmisszié-értékeket se lehessen elérni, amelyeknél a jelenlegi tapasztalatok sze-
rint még éppen lehet mérni;
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b/ a fokuszalashoz sziikséges magneses térerdsség ne csokkenjen o
tékre - kiléndsen az alacsony energidju tartomanyban - amelynek homogén

lyan Kis ér-
fenntarta-

sat a polus-pofak anyagdnak esetleges helyi inhomogenitasai miatt mar nem lehet kielé-
gitéen biztositani, ill. amelynek megfelel6 pontossaggal valé mérése mar nem lehetsé-

ges.V

2. Tablazat

Danysz-spektrografok paraméterei

Qmm
% 0,005 0,01 0,03 0,2 05
T. 10B

0,0025 0,005 0,015 0,1 0,25

200 20 40 120 800 2000

140 0,00Li 0,0023 0, 006¢ 0,045 0,It

8.8 18,4 54,5 360 880

p

10 750 0,0006-, 0,0013 0,004 0,027 0,067
5,5 10,4 32 2X6 550

0,0005 0,001 0,003 0,02 0,05

1000 4 8 2 160 400

3. Tablazat

Afokuszalo magneses térerésségek értékei Banysz-spektrografoknal.

E Bp*20 an om  BP=76 cm  ®p=100 cm
MV g a u s s

0,01 16,9 7,7 4.5 3,4
0,05 38,6 17,5 10,3 7,7
01 55,9 25,4 14,9 11,2
0,5 145 66,2 38,8 29,1
1 237 143 63,1 47,4
2 410 186 109 82,0
3 1 579 264 155 116

V Radioaktiv bomlasoknal a 3 MeV az elektron-energia felsé hatarat jelenti.

0,5
4000

0,
1840

0,la
1040

Atervezett

spektrografban elhelyezhetd tobb mint 1000 db mégnessel 15 MeV-es elektronokat is lehetne

fokuszalni.
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E szempontok alapjan az 50 cm-nél nagyobb munkasugar lehet pontosan 1 m

A miszaki kovetelmények teljesitéséhez az ipari kivitelezési és laboratori-
umi elhelyezési lehet6ségeket kell mérlegelni. Marmost az 1 m munkasugaru spektrograf
kiuls6 atmérdje kb 2,5 mlenne. Ilyen nagyméretd spektrograf alkatrészeinek kialakita-
sa (a kovacsolas, hdkezelés, finommegmunkalés, stb) mar nagyon korilményes. Maga a
spektrograf pedig a sav-jelleg ellenére olyan sulyos lenne, hogy csak nagy teherbirasu
laborban lehetne elhelyezni, beépitett daruval kezelni, stb.

A tervezett maximalis munkasugar végil 75 cm lett, ami mind fizikai,.mind
mUiszaki szempontbol megfelel6 értéknek latszik.;

A2 és 3. tablazat egy gyakori [14], egy az irodalomban jelenleg ismert
legnagyobb [9] és a tervezés soran felmerilt méretd (p) spektrografok feloldas /1/ -
és transzmisszié /2/ - értékeit tartalmazza kilonbdzd luminézitasu (Q Kkivitelben, to-
vabba a fokuszalashoz sziikséges mégneses térerdsségeket - pmex megvélasztasahoz.

Atéblazati adatok alatdmasztjak prex megvéalasztasanak helyességét.

2.8 tervezése

8 megvalasztasaval szemben az a fizikai kovetelmény, hogy a szoba johet6

magok (2) legfontosabb &tmeneti energidindl (£) az Lj- és az ill. aK-és az
L- vonalak még éppen beleférjenek a munkasavba.
Az 1. és 2. grafikon a K-L - és az vonalak varhaté diszperziéjat -

8 jif€, 2), i:K,Lj; k:T,Ljjj - tartalmazza a 75 anmaximalis munkasugaru spektrog-
rafra vonatkozéan.

1. grafikon. Al-vor.al atlagos tavolsiga az i-vonalaktél (Aj - 71 OT) az atmeneti energia
fuggvényeként, kiilonbdzé elemek esetén
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A grafikonok alapjan a munka-savszélesség tervbe vett értéke 15 cm. Ez a
fotoemulzids lemezek beszerezhet6ségének szempontjabdl is realis méret.

P~ és 8-val kapcsolatban érdemes megjegyezni a kdvetkezOket:

a/ Adott savszélességen bel6l annal allanddbb a feloldas, minél nagyobb a p

2. grafikon. Az ij-vonal tavolsaga az ijjj-vonaltol (p-7 * 75 ar) az atmeneti energia
fuggvényeként, kiilonbdz6 elemegesetén

Asav két végén fellépd feloldasnak a kozepes feloldas szazalékaiban kifejezett szaza-
lékos kilénbségére a kovetkezd egyszerd formula érvényes:

500

(np) %
Pa
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ha $ 2 po ¢ PIRCLPOIN - gy - Jelen esetben

* " 0
bn - 591, 2@35 10 %

ilyen mértékben valtozik a feloldoképesség a savon belll a p0-nal érvényes feloldashoz
viszonyitva.

B/ Mivel a vonalvastagsag kis nyilasszégek esetén 2pad, ez a nagy munkasuga-
ru spektrograf keskeny munkasavjiban szintén elég alland6 lesz.

3. A légrés nagysaga

A légrés nagysagat alulrdl hataroljak a k&vetkezd kérilmények:

a/ Szukséges, hogy a transzmisszié novelése céljabdl minél hosszabb forrast
lehessen alkalmazni. A forrads maximalis hosszara Z*= ~“"V/Yrex + Pmin alapjadn (Qax *
“1mm * 67,5 an) ~5 om adodik.

b/ Nagy légrés esetén a méagneses kér mindenféle inhomogenitdsa (a pdluspofak
antiparalelitdsa, helyi inhomogenitasok, stb.) jobban kiegyenlitédik a munkatérben. A
homogenitéssal kapcsolatos problémékhoz a miszaki tervezés [11] tovabbi szempontokkal
jarult.

1,, novelésének hatart szab

ar a teljes savszélesség olyan mérték(i megndvekedése, melynél a spektrograf
savszer(i kialakitdsanak el6nye megszilnik;

B/ a munkatér atmagnesezéséhez sziikséges permanens magnesek elhelyezhetdseé-
gének korlatozott volta.

Az irodalmi tapasztalatokat is figyelembe véve a teljes légrés tervezett
nagysaga 4 cn Ez a rendelkezésre &lld fotoemulzids lemezek szempontjabol szintén rea-
lis érték.

4. A geometriai elrendezés

Kovetkez6 feladat a forras, a diafragma és a fotolemez munkatérbeli elrende-
zésének megfelel§ kialakitasa volt. A konkrét megoldas kidolgozasahoz a vonatkoz6 iro-
dalom kritikai attekintése képezte a kiindulasi alapot.

Mindenekel6tt maganak a képnek a kialakulasaban, a leképezéssel kapcsolatos
néhany megallapitasll tarthatatlansagara derult fény. Az irodalomban rendre elismétlik
azt a régebben kialakult felfogast, mely szerint a leképezd elemeknek csak két alter-
nativ elrendezési mddja lehetséges: vagy a forras és a fotolemez van egy sikban, vagy
a diafragma és a fotolemez; de akarmelyik lerendezésrél legyen is szd, a fokuszalas
természetesen a kép sikjaban jon létre.

A2 és 3. abra a leképez6 elemek el6bbi kétféle geometridjanak vazlata,

Akét elrendezést dsszehasonlitva a kovetkezé megallapitdsokat szokas tenni:

a Az el6bbi elrendezésnek elénye, hogy p kdzvetlentl mérhetd; tovabba az,
hogy kedvez a sugarak normalis beesésének. Mindkét kérilmény p pontos meghatarozasat
segiti el6 Hatranya, hogy a fotolemez fellilete arnyékolds miatt csak részben hasznal-
haté ki.

My L az2] ch I. B 6s a6] 84-5.
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b/ Az utobbi elrendezésnek az az elénye, hogy egyidejlleg széles spektrum-
-tartomanyt fel lehet venni, mivel ebben az esetben learnyékolas nincs. Hatranya, hogy
p csak kdzvetve mérhet§; tovabba az, hogy a nem-meréleges beesés miatt a vonalak elmo-
sodottabbak.

D D
S Ph S Ph

2a. 4bra. itobinson-montirozas (1923) 2b. abra. Siegbahn-montirozaB (1944)

D Ph

S

3. dbra. Rutherford-Robinson-montirozas (1913)

A szerkesztéseken és szamitasokon alapuld ellenérzésl5 marmost el6szor is
azt tette nyilvanvaldva, hogy az emlitett két elrendezés nem alternativ, csak a lehet-
séges elrendezési nmodok két hataresetér6l van szo.

Kozelebbrdél pedig a Robinson-Siegbahn-féle elrendezés (2. abra. [17, 12])
tanulméanyozésa azt mutatta, hogy a fokuszalas nem a fotolemez sikjaban jén létre, ha-
rem a sugarak az energiajuktol, tehat a p-t6l fuggben mindig més és mas sikban foku-
szalodnak. Kovetkezésképpen a kép sikjaban a leképezés altalaban torz lesz. Egy adott
ilyen tipusu elrendezés meghataroz azonban egy és csak egy olyan p-t, amelynek megfe-
lel6 sugarak a fotolemezen fokuszalédnak. Ezt a specialis p-t sikerilt az elrendezési
paraméterekkel implicite kifejezni. Masrészt az emlitett hatrany (ti. a learnyékoléas)
egyaltalan nem all fenn, lényegében a lemez egész felllete kihasznalhat6. A részlet-
eredmények kozil érdemes kiemelni, hogy az irodalmi allitasokkal ellentétben a kép
jobb szélét meghataroz6 un. marginalis sugar nem centrélis, azaz a diafragmanak nem a
kozéppontjan megy keresztiil. llyen jellegl effektusnak a leképezés helyes targyalasa
szempontjabdl van jelent8sége.

ARutherford-Robinson-féle elrendezés (3. dbra. [3]) tanulmanyozasa megerd-
sitette, hogy a fokuszalds a fotolemez sikjaban jon létre, legalabbis abban az érte-
lemben, hogy a lemez sikja a képek bal szélét meghatarozd, széls6é, un. diafragmar-su -
garak metszéspontjanak mértani helye lesz. Nincs ugyanis egyetlen olyan véges p-érték
sem amelynél a fokusz teljesen a lemez sikjdban lenne. igy a vonalak a minimalisnal
mindig szélesebbek, a spektrum mindig egy kissé torz.

A két elrendezést ezeknek az eredményeknek az alapjan 6sszehasonlitva megél-
lapithaté volt, hogy a Rutherford-Robinson-féle montirozas megfelel§ lesz a sav-spekt-

terv szerint a kozeljov6ben részletesen kozlésre kerdl
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rograf szamara. A Robinson-Siegbahn-féle elrendezés - éppen a kitlintetett p-érték
miatt - spektrométereknél latszik el6nydsnek.

A forrasnak a diafragma és a fotolemez kozds sikjatdl valé d tavolsaga
terv szerint 2-10 am lesz, a diafragma nyilasa pedig 0,02-1,5 mm

A forras-oldalon a forrastartd savon bellli kilonbdzd elhelyezése [11] lehe-
t6séget ad a feloldOképesség és ezzel egyiitt a munkasav (8) kismértékl valtoztatasara.
Megvan tovabba a lehetdség a leképezési elemeknek Robinson-Siegbahn-féle elrendezésbe
valé atcsoportositasdra is az uj spektroszkép sokoldalUsdganak biztositasa céljabol.

Megfontolasra kerultek a regisztralas és hitelesités ill. energia-meghataro-
zas problémai is.

A regisztralasnal célszerlinek latszik a sziikségletnek megfeleléen mind a fe-
ketedés-mérési, mind a trekk-szamlalasi modszer alkalmazéasi lehet6ségének biztositasa.

A sdvspektrografban a spektrumvonalak (Bp)-értékeinek meghatdrozasahoz szik-
séges p-K csak kozvetve mérhet6k, fi-re vonatkozéan pedig kiderilt, hogy a legkedvez6t-
lenebb esetekben is elegend6 annak egy alkalmasan megvalasztott értéknél térténdé egy-
szeri nagjpontossagu mérése (proton-rezonancias maodszerrel).

Az itt vazolt eredmények a tervezéshez lényegében elegendbek voltak. A rész-
leteredméqyek a folyamatban lev6 tovabbi vizsgalatokkal egyitt - terv szerint - kés6bb

kertilnek kozlésre.
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PERVENENS MAONESES BETASAVSPEKTROGRAF TERVEZESE
1. MBZA TERREES

Schadek Janos - Berényi Dénes - Illés Ferenc

Afizikai tervezés altal megszabott kereteken belil ad6d6 lehetdségek kozil ki-
véalasztottuk a muszakilag legmegfelel6bbnek latsz6édo kivitelt. Ap - 750 nm munkaatmé-
ré6ju berendezés kiils6 atmér6ié 1880 um, sUlya a tervek szerint kb. 3000 kg. Eemutatjuk a
véakuumkamra, a forrastartd, a sugarelzaré mechanizmus, a kazetta tervezés sordn kialakult
megoldésait. Végul néhany megjegyzést tesziink a spektrograf elhelyezésér6l és szerelésé-
rél.

Amost kovetkez6 részben a készlilék miszaki tervezésével kapcsolatos kérdé-
seket, szambajohet6 megoldasi mddokat és végeredményben a megtervezett készuléket ki-
vanjuk ismertetni.

Az [I]-ben részletesen kdrvonalazott kivansagok szerint, a készilék tehéat
célszer(ien Ugy alakitand6 ki, bogy mind a magnestestb6l mind a hozzatartoz6 vakuumkam:
rabol csak egy félgylrialaku rész késziljon el, homogén magnesteret biztositd formaban
(savspektrograf). A vakuumkamrdban megfelel6 helyek, illetve foglalatok legyenek, a
sugarforras, a diafragma és a regisztraldé lemez szamara. Ezekkel a szerkezeti elemek-
kel kapcsolatban az a kdvetelmény, hogy fedelekkel jél lezarhaté nyilasokon keresztil
cserélhetdk legyenek, és késébb szikség szerint mas és més megadott helyzetbe legyenek
atallithatok, egy megadott tartomanyon bellll a savspektrograf késébbi minél sokolda-
libb kihasznélasa érdekében.

Az egyes szerkezeti elemek &tallitdsaval kapcsolatban az a kivansag, hogy
azok mindenkor legaldbb 0,05 nmpontossaggal legyenek reprodukélhatdk.

Az [I]-ben leirtakbol kiadédik az a kdvetelmény is, hogy a p sugar a mega-
dott hatarokon beliil minél nagyobb legyen. Ennek hatart szab egyrészt hazai nehézipar
rank ezirdnyu felkésziiltsége, masrészt az [l]-ben kifejtett fizikai meggondolasok, vé-
gul pedig az a maximalis sulyhatar, mely mellett a berendezés jelenlegi kutatoépule-
tiinkben nagyobb fodémerdsitési munkdk elvégzése nélkul elhelyezhet6.
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1. A kiviteli forma megvalasztasa

A megadott szempontok figyelembevételével két megoldas keriilt el6térbe, a-
melyekkel a kovetkezékben foglalkozunk:

1. &bra. Sévspektrograf: nyitott patké tipus.

Ezen 1. &bra szerint elgondolasunk, elsd latasra igen kedvezének mutatkoz6
és rendkivil egyszerd forma leime. A patké alakban kialakitott magnestdrzs belsd ivén
lev6 résben, egysorban egymas mellett elhelyezett permanens magnesek kdnnyen hozzafér-
het§ elhelyezése lehetévé tenné azok konnyl cseréjét és szamszer( valtoztatasat, igy a
gerjesztést bedallitd magnestekercs is elmaradhatna. A munkateret képezd vakuumkamra a
készllék kiils6 ive mentén helyezkedik el.; Ezaltal a magnestest is kedvezéen van Kki-
hasznélva, igy annak sulya viszonylag Kkicsi. El6zetes szamitasok szerint az ebben a
formaban megépitett készulék 750 mm munkasugar mellett kb. 1300 kg. lenne.

Arészletes tervezés elkezdése el6tt azonban részleges vizsgalat és megfon-
tolas ala vettik a patkoalakban kiképezett magnestdrzs sugariranyl keresztmetszeteiben
kialakulé méagnestér homogénitasat. Magnesekkel foglalkoz6 szakérték véleményét is Kki-
kértik (Mlszaki Egyetem, KOO akik felhivtak figyelmiinket az igy kialakitand6 ke-
resztmetszetnél az erbvonalsodrdodas lehet8ségére. Azt javasoltak, hogy ezt a problémat
egy modellen kisérletiileg vizsgaljuk meg, mert ezt a kérdést megnyugtatdé modon csak
ilyen modon lehet eldénteni.

Ennek megfelel6éen a tervezett keresztmetszetbdl, felére kisebbitett modellt
készitettiink, és az azon elvégzett mérések is arra mutattak, hogy az ilyen formaban
kialakitott pofak kozotti magnestér, a homogénitassal szemben tdmasztott kivansagunk-
nak nem felel meg, ezért ennek a kildnben igen célszer(inek mutatkozd és gazdasigosan
kivitelezhet6 forménak tovadbbi tervezését6l el kellett tekinteni.

Ezt kovetben az alapelv megtartdsa mellett, eredeti elgondolasunk tovabb
fejlesztésével gy alakitottuk ki a szikséges patké-format, hogy a magnespofakat egy
zart jarommal vettik kortl, és a permanens magnesek igy a kozéprészre kerilnek, /L. a
2. abrat). Ezen megoldas ilyen formaban tulaj donképen az irodalomban ismert klasszikus
Statis tipus [2-4] modositott formaja olyan moédon, hogy a 3- abran lathatdé nagy
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négyzetes magnestdrzsb6l, és a neki megfeleld egész késziilékbdl, csak a munkatér al-
tal megkivant patkéformaju részt készitjiuk el, és a tobbi - szamunkra felesleges -
részt elhagyjuk.

Ezen uj elgondolasunkkal a kitlizott magfizikai cél (L [1] és [5]) éppenugy
elérhetd, mint a 2. abran lathaté formaval, de ezzel sikerUlt a berendezés sulyat
tetemesen leszoritani. El6zetes szamitasok szerint a suly kb. 3000 kg lesz, am azo-

2. é&bra. Savspektrograf: sart patko tipus

?. 4bra. Spektrograf: Slatis-tipus

nos munkasugarral bird négyzetes késziilék sulyanak csak mintegy az 1/3-ad része. E-
I6ny emellett még az is, hogy a vakuumkamra leszivandé térfogata 60 liter helyett mind
Ossze 20 liter, és az alkalmazandd permanens magnes-kocka szukséglet is csak egy-
harmadrésznyi.

Mivel a forma - mint emlitettik - a fizikai problémék altal meghatarozott
kivanalmakat kielégiti és iparilag is kivitelezhet6nek latszik, emellett maradtunk és
a kovetkezOkben ennek tervezésével kapcsolatos részletkérdések megoldasat ismertetjik.
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2 A midszaki megvaldsitas problémai

A tervezési nmunkdk végleges megkezdése eldtt tisztazni kellett, hogy milyen
nagysagu lehet az a legnagyobb atmérdjd patkéalaku munkadarab, amelynek elkészitését,
és megfelel6 hékezelését hazai nehéziparunk az altalunk megkivant pontossagi hatar
betartasa mellett elvallalja és elkésziti. E lehetdségek feldl, tobb alkalommal tar-
gyaltunk az illetékes miszaki szakemberekkel. Ennek eredményeként sikerdit elérni,
hogy a 750 mm munkasugarnak megfelel6 1820 nmkilsé atméréjli savspektrograf alkatré-
szeinek legyartasat elvallaljak. igy a savspektrograf alkatrészei a Csepeli Kovacsolo-
gyar és Acélmd, a Csepeli Féemmiivek, a Pestlrinci Hengerm(, a Kébanyai Acélontdé és a
Jaszberényi Aprit6gépgyar kozremikodésével fognak elkésziilni. Természetes, hogy ezen
kooperacios munkdban tekintélyes részt kell vallalni intézetiink hazi mlhelyeinek is.

Lényeges volt még azon mliveletek elvégzésének a lerdgzitése is, amelyek a
FERVAX készilé magnespofak anyagszerkezeti és magneses homogenitasat vannak hivatva
biztositani. Ezért a kihengerelt FEEMAX-anyagot a kiszabas el6tt a Csepeli lzotop Lar-
boratériumban atvizsgaljak, és tovabbi megmunkalasra csak akkor kerdl sor, ha az atvi-
lagitas egyenletes anyagstrukturat mutat. Ezutan fogjak a megfelel6 darabokat kivagni
és méretre elémunkalni, koérulbeltl 1-2 mmrahagyasokkal. Az igy elémunkalt darabokat
vaslemez szekrényben, FEKMAX-forgacs kozé beagyazva h6kezelik, a Vasipari Kutatd Inté-
zet altal megadott utasitasok szerint. (Felmelegités 6-8 o6ra alatt 920 C°-ra,héntar—
tas 8 éran keresztul és utdna lassu leh(tés oranként 15 C° sebességgel.) Ennek elvég-
zését a Csepeli Acélmd elvallalta.

4. édbra. Savspektrograf el6zetes formaterve
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3. A sadavspektrograf részletmegoldasai

Az épités alatt all6 savspektrograf formatervének axonometrikus rajzat ms
tatja a 4. abra. Apatkdéalaku magnestdrzs harom fredalbol készilé labon nyugszik,
amelyek az épilet fodém-tartdgerendain allanak. A vakuum-rendszer célszerlen a készi-
Iék alatt, a szokasos elrendezésben helyezkedik el.

al Keresztmetszet

5. &bra. Savspektrograf keresztmetszete

Az 5. é4bra a spektrograf keresztmetszetét mutatja. Lathatd, hogy a jarom
négy darabbol van 6sszeépitve, (T), (¥),a]s6 és felsé jaromivek és (3) az ezeket &sz-
szekoto kils6 és bels6é jaromgyirik. Ezeknek az anyaga AC 3A-21 KS szénszegény hegeszt-
het6 kazanlemez. Az igy alkotott zart jaromkeretben vannak elhelyezve a FERMAX lagy-
vasanyagbol készilt pofak (T), (jf) . Ennek dsszetétele QOmax = 0,045 %HE = 0, 13 %
Si - 0,04 9% S+ Ph- 0025 % mibizonylattal igazolva.

A magnesestér létrehozasat permanens magneskockak biztositjak (6), amelyek
egyenletes elrendezéshen és szikség szerint valtoztathaté mennyiségben, a jaromiv



felsd része és a felsd magnespofa kozott kialakitott térrészben lesznek elhelyezne .
Miutan ezen zart jarommal rendelkezd spektrografnal a méagneskockak szdmanak és elren-
dezésének valtoztatdsat csak a készulék szétszerelése, illetne a fels6 jaromiv levéte-
le utan lehet végrehajtani - ami sok id6t és munkat igényel - gondoskodni kellett
egy magnesez6 tekercs elhelyezésérdl, amelynek segitségével a permanens magneskockak
fel- vagy lemagnesezése, a magneses térerd megfeleld értékre valé bedllitdsa szétsze-

relés nélkil végrehajthat6. Ez a tekercs szintén a fels6 térrészben van elhelyezve és
koruloleli a permanens magneseket (7). A két magnespofa k6zotti rés egyben vakuumkam:

raként is szolgal dagy, hogy a kamra fedeleit maguk a magnespofak alkotjak, mig a kam

ra oldalfala (B), egy megfeleléen kialakitott nemméagnesezhet6 anyaghdl készild keret,

amely a magnespoféak, lépcs6sen leesztergalt széIls6 peremére, gumizsindr tomitéssel

illeszkedik. Tovabbi alkatrészek: (9) osszefogd csavarok, (i5) labak, (M) leszivocs6,

(2) 6sszekétd hollandi, (B) tomités, () pedig az dsszekotd vakuumcsvezeték.

b/ A udkuumkamra

Szerkesztés szempontj abol legkényesebb feladatot ennek a meglehet6sen nehe-
zen megmunkalhatd formdju vdkuumkamra-keretnek kivitelezhetd megoldasa jelentette. Bt
nek feltétlentl nem-magnesezheté anyagbodl kell lennie.

Az egy darabbdl valo kiontés és ennek igy torténé megmunkalasa széba se jo-
hetett, mert tajékozodasaink szerint 2 méteres kérasztallal biré fiiggéleges marogép
a hazai vallalatoknal nincs hasznalatban. Kuilénben is egy ilyen méretli nyers darabnak
ledntése, nem-magnesezhetd anyagbdl, zarvanymentesen, vakuumra megfeleld Kivitelben,
igen nehezen lenne megoldhatd. A hegesztéssel 6sszeépitett megoldast vakuumtechnikai-
lag rem tartjuk célszer(inek, de végeredményben a megmunkalasi probléma itt is felme-
rulne.

Egyedll jarhatd utnak latszott végil is ezen kamrakeretnek darabokbdl vald
Osszeépitése, olyan szerkezeti megoldas kidolgozasaval, ami az igy elkészitett va-
kuumkamra-kerettel szemben tdmasztott 6sszes kovetelményeket kielégiti. Ezen kovetel-
ményeink pedig a kovetkez6k voltak:

1/ Akeret el6allitasdahoz sziikséges anyag megfelel6 méretben és mindségben
belféldon beszerezhetd legyen.

2/ Az Bsszeépitett keret illesztett dsszekapcsoldsai vdkuumra megfeleléen t6-
mitsenek.

3/ Az b6sszeépitett félgylrialaku keret kell6 mechanikai szilardsagu legyen,
hogy az a szallitasnal, szerelésnél fellép6 torzids igénybevételeknél de-
formélodast ne szenvedhessen.

4/ Az egyes alkatelemek osszekdtése olyan legyen, hogy az 6sszekdtés helyén
alkalmazott tomitést, ragasztast, barmilyen mechanikai igénybevétel aldl
mentesitse.

5/ Acsatlakozd feliletek lehet6 novelése, hogy a kozte 1év8 tomitd-ragasztoa-
nyag zarasa minél biztosabb legyen.

6/ A kamra-keret és a magnespofdk kozotti tomitést biztosité korbefutd gumiza-
nor-horony vonalvezetése olyan legyen, hogy ez a horony - az alkatrészeken
kialon-kalon kimunkalva - 6sszeépités utan folyamatos egynyomvonalu csator-
nat képezzen.

7/ Végul a keret keresztmetszetének olyan forméat kell biztositani, am lehet6-
vé teszi a darabonként elkészitett és utdna egybeépitett keret magassagi
méretének utdlagos preciz megmunkalasat. Ez azért igen fontos mert a keret
ezen magassagi méretének pontossaga biztositja az ezen nyugvd magnespofak
parhuzamossagat és igy - kozottik kialakulé méagnesestér homogenitasat.
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Az el6bbi pontokban tamasztott kdvetelményeinknek a kovetkez6 szerkezeti
megoldassal igyekeztiink eleget tenni.

Anyagul. Sra-58 kemény sargarézrudat valasztottunk, amelyet a Csepeli Fmi
vek a megkivant méretekben le tud gyartani.

6. abra. Vakuumkamra-keret sarokrésze

A négy darabbdl készulé keret két nagy, félkériv-alaku része a Jaszberényi
Apritogépgyarban készil el részletrajzok szerint, mig a két zaré végdarabot, amely
mindéssze 270 mmhosszl, intézeti mdhelyink késziti. Az igy kilén megmunkalt darab ok
végeit modul-osztassal pontosan befogazzuk, és ezen kialakitott fogazasokon keresztil
csavarokkal dsszefogjuk. A fogazdsban tomitésként Araldit gyanta fog szolgélni.Ez a
modulosztasu fogazas minden darabon méretpontosan elkészithetd, és osszecsavarva, Osz-
szeragasztva kielégiti azokat a kdvetelményeket, amiket darabokbol 0Osszeépitett ke-
rett6l megkivantunk.

Véleménylnk szerint megoldottuk azt, hogy

1/ anyaga beszerezhetd,

2/ a fogazés kozé kent Araldit vakuumra tomiteni fog,

3/ az Osszecsavarozott fogazas a keletkezd torzids igénybevételeket felveszi,

4/ az osszecsavarozott fogazds a tomitészerepet betdltd Araldit ragasztét a
mechanikai igénybevételek alol mentesiti,

5/ a csatlakozé felUleteket a fogazassal dupldjara emeltik, ezaltal a nagyobb
tomito feluletet elértik.

6/ a vakuumgumizsinorhorgony vonalvezetése olyan, hogy a kilén alkatrészeken
valé megmunkalhatésag kovetelményeit kielégiti. Nevezetesen a nagy ivdara-
bokon a nyomvonal koralakl, tehat esztergéalassal egyidejdén bemunkalhato,
mig a gumizsinor sarok-fordulatai a két rovid végdarabra esnek és ezek me
rogéppel elkészithetdk.
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7/ kialakithattuk a keresztmetszetet Ugy, hogy annak magassaga ut6lagosan egy-
szerre lemunkalhato legyen.; Ezt Ggy érjik el, hogy az egyes darabok el6mun-
kalasanal a gumihorony melletti bels6é peremet alul-felil 1-1 mm-el maga-
sabbra hagyjuk, amit aztdn utdlag az 6sszeépités utan fogunk a megkivant
méretre egysikra leesztergalni és lecsiszolni.

Probakat készitettink a kereten kérbefuté tomitégumizsinér hornyanak, mére-
tének és alakjanak kialakitasara vonatkozdan is. A végs6 kovetelmény ugyanis az, hogy
ezen tomitézsinor kell6 6sszenyomasakor a horony mellett 1évé magasabb és utdlagosan
méretre munkalt peremrész a magnespofdkra pontosan felfektudjon, és a pofadk parhuzamos
fekvését biztositsa. Ugy kell tehat a horonyt kialakitani, hogy 6sszenyoméaskor az
teljesen megteljen, és a feleslegesen kinyomulé gumi anyaga a kils6 alacsonyabb perem-
rész felé folyjon, ahol erre megfelel6 hézagot biztositottunk. Kisérletet végeztiink
arra vonatkozoéan is, hogy milyen eré kell az alkalmazni kivant gumizsinor (s nm U
fenti kivansag szerinti osszenyomésahoz. Akisérleti mérés eredményéul azt kaptuk,
hogy a sziikséges erd a zsindr 1 cm-ére vonatkoztatva 16 kg. Ez a mi esetliinkben aztje-
lenti, hogy az 520 cmkerilettel biré vakuumkamra témitozsinorjanak 6sszeszoritasahoz
8300 kg sziikséges, amit 0sszesen 34 drb M-16-0os acélcsavar fog biztositani.

¢/ Forrastartd Uyiiri és tubus

A spektrograf sugarforrasaként vékony drotra, vagy féliabdl hasitott keskeny
csikra parologtatott radioaktiv anyag szolgal. Ezen drot vagy foliacsik egy forréstar-
to gylridre rugokka] van felfogva, esetleg felragasztva.

Aqgylr(t és a hozzatartoz6 forrastarté tubust Ggy kellett megkonstrualni,
hogy az adott 1égrés mellett minél hosszabb drot, illetve fdliacsik spektrografba he-

7. &bra. Korrastartoé

lyezését tegye lehetévé. Az altalunk kidolgozott megoldast mutatja a 7. abra mar elké-
szUlt formaban. Ezzel a megoldassal sikerdit a rendelkezésre all6 40 nmlégrés mellett
20 nmhasznos sz&lhosszat alkalmazni, ami a berendezés luminézitdsat emeli. Ezen for-
rastart6 gydr( szamara olyan foglalatot kellett tervezni, amely tokéletesen biztosit-
ja, hogy a szal mindig azonos helyre keriljon, de kés6bb mod legyen arra is, hogy
ezen helyzetet a spektrograf atlévonaldhoz képest valtoztatni lehessen. A forrastart6
gylri foglalata ennek megfeleléen egy széjjelcsavarhatd tubus, aminek egyik darabja
kipos végli és pontosan illeszkedik a vakuumkamra végében kialakitott kénuszos furatok-
ba, a masik darabja pedig hengeres és a forrastarté gydrit és a diafragmat hordja
(L 8e. abra). Akupos veég az ¢sszecsavart tubus egytengelyld, kozpontos fekvését biz-
tositja; az pedig, hogy a forrastartd gy(ir( és a diafragma a tubus masik darabjanak
végeiben van elhelyezve gondoskodik arrdl, hogy ezek mindenkor pontosan egymassal
szemben parhuzamosan fekiidjenek. A forras fugg6leges helyzetét a tubus aljan lévé ha-
romszdg alaku ékhorony biztositja, amely a magnespofara felragasztott haromszogl ékre
illeszkedik, igy annak helyzetét mindenkor pontosan rogziti.

Aforrastartd tubus elsd részének cseréjével, a forrasnak a spektrograf al-
lévonaldhoz viszonyitott helyzetét is moédositani lehet. Megvan a lehet6ség arra is,
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hogy ezen tubusrészt tébb darabbdl dsszecsavarva készitsik él, és igy a becsavart da-
rabok szdmaval lehetne a forrds helyzetét valtoztatni.

d/ Sugarelzaré

Gondoskodni kellett arrol is, hogy a sugarnyaldb utja kivilrél elzarhato le-
gyen avégett, hogy a sz6rddd elektronok, a leszivas megtorténtéig, a készilékbe mér
behelyezett fotélemezen a vonalak élességét el ne mossak.

p;

Pa. abra. Forrastart6 tubus

Sb. &bra. Sugéaréizaro

Ennek megoldasa a 8b. abran lathatd. A forrastartd tubussal teljesen azonos
kils6 méretd kuposvégi szerkezet készil, amelynek elején csukldsan mozgatott erny6cske
van. Ezen kis erny6 kivilrél csavar segitségével nyithaté és zarhaté. A mozgatdst ava-
kuumkamra zarofedeléhe beépitett kis tengelyek végzik, amelyek Hilsort-tomitéssel van-
nak a fedélen atvezetve.

A forrastartd tubus szamara a vaknurokamra végében harom helyzetet biztosi-
tottunk, amelyeket a konkrét fizikai problémaknak megfelel6en lehet hasznalni (L. 9.
abra). Mivel a sugarlezaré ernydcske foglalata teljesen egyezik a forrdstartd tubussal,
szilkség szerint tehat, az elzard ernydcske a forrds barmelyik helyzetébe”® a mellette
tresen allé furatban elhelyezhet6. Fogy ennek mozgatdsa barmelyik allasban lehetséges
legyen, a vakuumkamra zar6fedelében mindharom kénuszos nyilds el6tt, egy-egy kis meg-
hajté tengelykot alkalmazunk.

e/ Kazetta

Az elektronok regisztralasara fotélemez, vagj' film szolgal. Ennek tarté ka-
zettajaval kapcsolatban az volt o kdvetelmény, hogy az fedéllel fénymentesen lezarhar-
té legyen, a filmet konnyd legyen benne cserélni, és a vonalak kiértékelésének meg-
konnyitésére egy méréfogazas legyen beleépitve. Yégil pedig ez a kazetta ng' legyen a
spektrografba elhelyezve, hogy a benne levd felvételi lemez sikja a készilék atlévo-
naldhoz viszonyitva befelé +5 cm tavolsagon beliil valtoztathaté legyen. Eeladat sze-
rint ez megoldhatd gy is, hogy ez a valtoztatds csak a kanra szétszerelésével végez-
het6é el. Annal inkabb el kell tekinteni itt minden komplikalt szerkezet alkalmazasi-
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toi, mivel erre az atallitasra csak igen ritkan fog sor kertlni, mert a lemez sikja-
nak és a diafragma ill. a forras helyének egyideji megfelel6 megvaltoztatasaval més-
mes elrendezési”" spektrografhoz juthatunk. A 10. abra mutatja a kazettat. A film vagy
lemez berakasa hatulrél, a fedél kinyitasa mellett torténik. A heméré fogazas a ka-
zetta testb6l van kimunkélva, a kazetta fedele szokvanyos mddon kis vaj atban csuszik.

9. abra. foku'jmkacera forrastartéval és kazettaval

10. abra. Kazetta

A film sikjanak allitasat agy oldottuk meg, hogy ezen kazetta egy kilén
alaplemezre csusztathaté be, amihez a kazetta kis fecskefarok sinnel kapcsolodik. Az
alaplemez helyzetét a feler@sit6 csavarok ald helyezett kozgy(irdk magassagaval tet-
sz6legesen véltoztathatjuk. (L. 9- &bra.)

Akazetta behelyezéséhez, a vdkuumkamra keretén megfelel§ méret(i ablakokat
kell kivagni, amelyek kis fedéllel lezarhatok. A megkivant nagy helyzetva] toztatas
széles ahlakkivagast igényelne, ami viszont a kamra keret keresztmetszetét igen le-
gyengitené, Ennek kikiliszobdlésére, a szlikséges ablakot megosztva késsitjiuk, a keret
kils6-as belsé oldalan, amely nyilasok szélessége egyiitt biztositja a lemez sikjanak
megkivant 5 crn-es allithatésagat.
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4/ A Spektrograf elhelyezése, szerelése

Az el6z6kben leirtak alapjdn megtervezett készulék onstlya 3000 kg kérdl
lesz. Ez a suly laboratériumunkban, ahol a megengedett fodémterhelés, régi épiletr6l
lévén sz6 800 kg/m2 4 nR terliletre megfelel6en elosztva, egy tehereloszté beépitésé-
vel elhelyezhet6.; Gondoskodni kellett azonban arrdél is, hogy az 0sszeszereléshez és
Uzemkozbeni szétszedésekhez, Ujboli dsszerakasokhoz, megfelel6 emel6berendezés alljon
rendelkezésre.

Akeészilék egyes fédarabjainak sulya 200-400 kg. koérdl mozog. Beépitett
csigasort, vagy villamos emel6t rem akartunk alkalmazni, mert ez egyrészt koltséges
és felesleges, masrészt a helyiségben szerkezetileg nehezen helyezhet6 el, Ugy hata-
roztunk, hogy erre a célra hidraulikus mozgatast, gumikerekeken gérdulé emelé kocsi-
kat. terveziink és készitiink.

11. abra. Hidraulikus mozgatasti emeldkocsi

Ezen emel6 kocsik acélcs6vazzal késziilnek a 11. &bra szerinti megoldasban,
1,3 méter emel6magassagra 250 kg. hasznos terhelésre méretezve. 2 drb. ilyen emel6ko-
csi segitségével a spektrograf barmelyik alkatrésze felemelhetd, és Kkis tavolsagon
belil szallithaté lesz. Az emeléshez minden alkatrészen megfelel§ horog, vagy csavar-
mentes furat van, amelybe az emel6 horgok sziikség szerint becsavarozhaték.
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AKTINIUM TARTALMU PREPARATUM ELOALLITASA "DRANLAUGRUEST®DEi-B6L*

Ujhelyi Csaba

Avizsgalatokhoz ismeretlen szarmazasu vilagos, vordsesbarna radidaktiv por allt
rendelkezéstinkre. Radidaktiv és kémiai vizsgalatokkal megallapitottuk, hogy ez a por St.
Joachimschal- b6l szarmazd “iranlaugriickstdnde™vel azonos. Vizsgalataink alapjan leirtunk
egy munkamenetét az “"Oranlaugriiokstande“-b6l térténé Ac preparatum készitésére. Az igy
nyert preparatumok nagyrészt a ritkafdldek hidroxidjaib6l és mangandioxidhidratbél alltak.
Az altalunk nyert preparatumok emanaloképességét megvizsgaltuk és erre vonatkozélag néhany
jellemz6 adatot megadtunk. Megallapitottuk, hogy a preparatumbdl kozvetlenil nyert aktiv
lerakddas lebomlasanak mérése az Ao kimutatdsara nem megbizhato.

A munkahoz felhasznalt vildgos vordsesbarna radidaktiv por (tovabbiakban R
por) szarmazasat rem ismertik, ezért radioaktiv és kémiai vizsgalatokkal [1] megalla-
pitottuk, hogy az R por St. Joachimsthal-bél szarmazo '"Ruckstdnde™-vei [2a] azonos.

Az R por feldolgozasanal a fémoxidok feltarasara cc. HXSO0*-at alkalmaztunkl
[2b]. A [3] és [4a] adataibdl - amelyek szerint szulfatokon az Ac jelent6s része ad-
szorbedlddik - arra kovetkeztettiink, hogy egyedul a HS04-as feltdrds alkalmazésaval
az R porban 1évd Ac mennyiséget csak rossz hatasfokkal tudjuk kinyerni. Val6ban, ki-
sérleteink azt mutattak, hogy a n2S04as feltaras utan NaOH-os kezelést [5a] is kell
alkalmazni. Megallapitottuk, hogy ha a HS04-as feltaras + NaOH-os kezelés utan Kki-
nyert Ac mennyiséget 100 %nak vessziik, akkor a H2SO4as feltaras egyedili alkalmaza-

* 1956-ben végzett murka.
1 llyenkor G Graue és R lading (Angew. Chemie, 47/1934/650.) szerint a protaktinium je-
lentés része is oldatba megy.
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simal a hatasfok csak kh. 8 9®. Az Ac kinyerés abszolit hatasfokat nem tudjuk megadni,
mert rem lehet megallapitani, hogy az érc feldolgozasanal az ércben eredetileg jelen-
levé Ac-nak hany %a oldddott ki.

1, Kénsavas feltaras

Afeltarashoz felhasznalt 122 g F porhoz 122 g kb.; 98 &-0s H,S0,-at adtunk és a porcellan laiban
lévé anyagot 2,5 aradig a megindulé S03 fejl6dés hémérsékletén tartottuk. Afeltart anyagot 250 ml kb.; 12 N
HCl-val vizfirdén beparoltuk és a nedves anyagot (szobah6mérsékleten) 5-sz°r, minden egyes alkalommal 122
ml 6 NWJ0,,-val kezeltiik és G4 Uvegszirén szlirtik’. Aszérieteket beparolis utdn vizfiirdén vizzel felvet-
tik és a hidroxidok levalasztasat 8 N NaoR-dal forrén elvégeztiik. (Az oldat térfogata 2000 ml és HaOH-ra
kb. 0,2 N) Az oldatot 3 érai vizfiirdén tartas utan sz(rtik és 800 ml forré vizzel mostuk. Acsapadékot 12
N HCl-ban oldottuk és a 400 ml-re higitott - HCl-ra 6-7 N- oldatb6l Vszori kirdzéassal - esetenként 400
ml peroxidmentes étert: hasznalva - a FeCl3ot [pa] eltdvolitottuk. Avizfirdén beparolt vizes fazis mara-
dékat, Sml kb. 12 N BCl, majd 20 perc allas utan 100 ml viz adagolasa utdn néhany percig vizfirdén tar-
tottuk, majd sz(lrtik és 20 ml 0,3 NBCl-val mostuk. Asziirletet 300 ml vizzel higitottuk, a kivalt csapa-
dékot 5 perc f6zés utan sz(rtik és 20 ml vizzel mostuk. Asziirlethez 50 ml 3,1 N (karbonatmentes) NB»0B-ot
(6b) adtunk (pjp9), majd a kivalt hidroxidokat 2 érai vizfurdén tartds utan (5c] sz(rtilk és 50 ml 0,2 H
BH«QH-dal mostuk.; A csapadékot 15 N I'NOs-val oldottuk és a 60 ml-re feltoltott, HNO3-ra 10 Noldatbdl az
urant - mivel az ff por 0,73 %0%0,,-at tartalmazott - 2-szeri kirdzassal [7] peroxidmentes éterrel kivontuk
(Avizesfazisban 16v6 Ac mennyiséghdl - a [8] és vizsgéalataink szerint - 5 %-nal tébb nem megy 4t az éte-
res fazisba.)

Az éteres fazis analizalasab6l megallapitottuk, hogy az ff por tériumot gyakorlatilag nem tartal-
maez4.

2 Natriumhidroxidos kezelés

Az 1. részben leirt miveleteknél oldatlanal maradt 1égszaraz anyagokhoz 200 ml vizben oldott 50
g NaOH-ot [2c] adtunk és éraliveggel lefedett fé6z6poharban 24 6ran &t vizfirdén tartottuk. Ezutan 1800 mi
vizzel higitottuk, majd 2 drai vizfird6én tartds utan a csapadékot sz(rtiik és 1800 ml vizzel mostuk. A csa-
padékot 300 ml 6 N HCl-val vizfirdén szarazra paroltuk és 100 ml kb. 12 NHCI-val 15 percig lefedve allni
hagytuk, majd 100 ml viz hozzéadasa utan 5 percig vizfirdén digeraltuk és sz(rtilk. Afel nem old6dott
anyagot 200 ml 6 H HCl-val vizfirdén"5 percig digeraltuk és szlirtik. Ezt a m(iveletet megismételtik 200 ml
6 NHCl-val és 200 ml vizzel’. Asz6rieteket nedvesre beparoltuk, majd 70 ml 6 N HCL hozzdadasa utan szur-
tuk és a sz(irén maradt anyagot 10 ml 6 B HCIl-val mostuk. A80 ml sziirletb6l kétszeri (80-80 ml) éterrel
torténé kirazassal a FeCl3ot [6a] eltavolitottuk.

Avizes fazissal egyesitettilk az 1. részben leirt U/VI/ kivonas vizes fazisanak széarazra parolt
maradékat. Az igy nyert oldatot olyan mértékben péroltuk be, hogy' a 100 ml vizzel vizfirdén felvett oldat
HCl-ra kb. 1 Nvolt. A fel remold6dott anyagokat’ 1 napi allas utan sz(rtik és 50 ml 0,1 K HCl-val mos-
tuk. Aszirletet 750 ml vizzel higitottuk és a kivalt csapadékot7 félérai forralds utan sz(rtik. A szir-

Uzen ért6k megallapitasanal az 1. részben leirt munkamenet végén - az U/VI/ eltavolita-
sa utan * meg H2S-es lecsapast is kellett, alkalmazni, mivel a HXS-es lecsapas nélkil nyert
hidroxidok teljes aktivitasanak csak kb. 34 U-a szarmazott az Ac bomlastermékeitl.

/ Oldatba ment 18,2 g Fé2N3 és oldatlanul maradt 99 g szirkésfehér szini - vizfirddn
szarazra parolas utan mért - anyag.

*/ Ahasznéalt kirazasi korilmények mellett a Th(NO3) 4-nak minim™ 83 + 1 i-a [7] atmegy az
éteres fazisba.

Ezen miiveletek kovetkeztében oldatba ment 4,01 gEe,03 és oldatlanul maradt 44,3 g sziir-
késfehér szinli anyag.

Teclu égovei izzitva 4,4 g.
1! Teclu égbvel izzitva 1,5 g.
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lethez 60 rai 3,3 N (karbonatmentes) KHAOH-dot adtunk (P]p9) &s a kivalt csapadékot 2 6rai vizfirdén tar-

tads utan [5c] sz(rtik, majd 160 ml 0,1 N (karbonatmentes) HHOH-dal és 770 ni vizzel mostuk (pH-6). A
csapadékot BCl-as oldas és szarazra parolds utan 200 ml HCl-ra 0,5 N oldatba vittik at. A felforralt ol-

dathoz adtunk 200 ml forré 1,7 N oxalsav oldatot [Cd, 5e, 6b] és a kivalt csapadékot 24 6rai allas utan
Rf] szlrtilk és 50 ml forré vizzel mostuk. A csapadék kiizzitasaval nyert oxidékat (1,97 g) kb. 12 NACI-
ban oldottuk, majd olyan mértékben széarazra paroltuk, hogy az 1600 ml-re higitott oldat HCl-ra 0,2 N [5g,

9] volt. Az oldatb6l H2S bevezetésével a szulfidokat8 lecsaptuk, sz(irtik és 100 ml 0,1 N HCl-val mostuk.

Aszirletben taldltuk a ritkafoldeldcel egyitt kinyert Ac-ote.

Emanalo képesséqgi vizsgéalatok
(J6lI emandaldé prepardatum eléallitasa)

0. Hahn-téle j 6l emanalé preparatum [10] készitésénél eldiras, hogy a hidrox-
idok NHOii- os levélasztasat hidegen kell végezni és a csapadékot jol ki kell mosni.
Ismeretes azonban hogyha a lecsapast nem forro oldatban végezzilk és a levalasztott
hidroxidokat tartalmazé oldatot sz(irésig nem hagyjuk két 6rdig vizfirdén allni“, ak-
kor az Ac tokéletlentll valik le [5h]. Az el6bbiekbdl tehat az kovetkezik, hogy jol
emanal6é prepardtumot csak Ac veszteség aran lehet elallitani. Aprepardtum elfallita-
sanal nyert tapasztalataink az elébb emlitett irodalmi megallapitasokkal teljesen meg-
egyeztek. '

Elj ar as

A 2,- rész végén leirt H2S-es lecsapas beparolt sz(irletét 1-2 perc alatt vizfirdén 50 ml 0,1 N
HCl-val felvettiik. Ahidroxidok levéalasztasat (szobahémérsékleten) 12 ml 3,3 N (karbonatmentes) ffl40H-dal
[5b,4b] végeztik (pjg9) és féléra malva szlrtik. Aszirletet tobbszdor vissza kellett a sz(irére télteni,
mert a sziirletb6l fehér csapadék valt ki. A csapadékbdl kimoshaté Ca(OH)..,-ot 200 ml vizzel eltavoli-
tottak (pj~6). Aszdriét els6 részletébdl (180-200 ml) 1/2 - 1 érai &llas utan fehér csapadék valt ki, mig
a masodik részlethdl (60-80 ml) nem tértént kivalas.; Aszlrén Iévé csapadékot 3 napi Cad, -os exszikka-
torban tortén6 széaradas utan elporitottuk. Az igy szaritott anyagmennyiség 2,36 g, amely 1,25 g oxidnak
felel meg. A 2,36 g-bol végablakos (30 ng Al/cni) GM,; cs6vel [11] bemért 0,14 g anyag“ - felaktivalédas
utadn - 32 ng 0-nal2 adott egyenlé aktivitast. Az emanaléképesség megéallapitasara a preparatumbél 0,14 g-
ot (5 cm2 teriileten elteritve) aktivalé edénybel8 helyeztik és a 2,4 cm atmér6ji sargaréz korongot 150
percig aktivaltuk 210 V fesziltség mellett. Az aktivalt korong - a levétel utdn rogtéon mérve - 34 ng 0
aktivitasaval egyenlé aktivitast adott.

Az emanaldképesseég - Onkényes egységben Kifejezett - csokkenését a rétvas-
tagsag novekedésével az 1. abra adatai szemléltetik.

Az emanaloképesség kiizzitds kovetkeztében bedallé csokkenését [10, 12] meg-
vizsgalva megallapitottuk, hogy a Teclu ég6vel 10 percig izzitott hidroxidokbdl nyert
oxidok emanaloképessége - kozvetlentl a kiizzitas befejezése utan 10 perc milva meg-
kezdett 100 perc aktivitasi id6 utdn mérve - a hidroxidok emandaloképességének 13 -1
N-ara csokkent. Akiizzitott oxidok emanaldképessége kb. 3-szorosara, nétt, amikor a
kiizzitott oxidokat aktivalas el6tt 2 déraig 5 N !'sS04 gézterében (49 %ovizgGztartalom)

e/ Teclu égbvel izzitva 0,6 g.
e/ Aritkaféldek mellett kalcium és mangan is van. Apreparatum tartalmaz lo (Th-230)-ot,
mert az éteres kirdzassal az eltavolitasa rem telj:es.

S6t még ebben az esetben is marad Ac az oldatban, amelyet Fe(OH)s hordozdval tavolita-
nak el.
[ Amér6csésze 6,4 mglem* vastag csillamlemezzel volt leragasztva.
“/ Avonatkoztatasi alapul felhasznalt U standard [7] 23,2 ng urant tartalmazott (csé-
szében elhelyezett) 450 ng (FedD3 +UJ,,) keverékben.
13 Fémkorongra er@sitett plexidugdéval ellatott fémhenger (0 : 3 om magassag: 3 cm).
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tartottuk.; Az 5 N H2S04 g6zterében {10] eltartott prepardtum emandloképessége 5 hdonap-
pal késébb is ugyanaz volt.; Ezt az eredményt 6sszehasonlitva o. Sahn toronnal foglalko-
z6 vizsgalataival [10] - ahol a vizg6ztérbe helyezett vashidrogél prepardtum emanalé-
képessége csak napok teltével kezdett lassan ndvekedni - megallapithatjuk, hogy a fen-
ti viselkedés jellemz§ az aktinonra.

1. abra. Az onkényes egységben kifejezett emanaléképesség és az émanél6 preparatum réteg-
vastagséaga kozotti 6sszefliggés.

ni preparatum emanaloképessége kb. 2/3-a a fétémegében ritkaféldhidroxidékbdl allé
(Wi4d0H-dal szobah&mérsékleten levalasztott) viliigos homokszimii preparatum emanalo-
képességének. A preparatum kiizzitasakor az emanal6képesség kb. felére csokkent.
Irodalmi kozlés [5h] szerint aimrénias lecsapasoknal Ac maradhat az oldatban, amely kés6bb man-
gantartalom hidroxiddal kivalik [131. Ezért a j6| emandlé preparatum eldallitasanal nyert szirletbdl ki-
valt csapadékot (amelyet a csapadék kivalasatdl szamitott 32 nap muilva nyertiink ki) egyesitettik a kb. 50
napi allas utan az lvegfalra Gjbél kivalt barna csapadékkal. Az egyesitett csapadék 151 ng, amelynek 1?,7
mg-ja* 120 mg U aktivitasaval adott egyenld aktivitast a felaktivalédas utan.

Az amméniés lecsapasok szlrleteibdl félév allas utan Gjbél kivalt 99 ng anyag, amely a felakti-
valédas utadn 330 mg U aktivitdsaval egyenl6 aktivitast adott.

A kimutatasa

Az Ac kimutatasara sargaréz korongot (0 2,4 cm) 100 percig aktivaltunk és az,
aktivitas csokkenését - a korongnak az aktivalo edénybdl tortént kivételétl szamitott
- 50 perc malva [14] mértikl10. Az AcB felezési idejére 35,67 1 0,34 perc értéketls
kaptunk. Az altalunk megallapitott érték hibahataron bellil megegyezik a pontatlanabb
grafikus kiértékelés utjan nyert 36,1 - 0,2 perc irodalmi értékkel [15]. A [15] alatt
idézett szerz6k a '‘csoportos visszalokés'™ [16] kovetkeztében az aktiv anyag mennyisé-
gében a mérés id6tartama alatt bekovetkezd csokkenés megakadalyozasara, az aktivalt

A osészében 1,5 mg Zaponlakk szarazanyaggal rdzitett anyag 3,5 mg/cm2 vastag Al le —
mezzel volt lezéarva.
HEkkor mér az AcB &s a bel6le szarmazd tagok kozdtt a futdegyensuly beallt.
le/p,z az érték 14 meghatarozas kozépértéke a standard deviacioval. Minden egyes felezési
id6 értéket 200 perc id6kdzben egyenletesen elosztott 50 darab 3 perces mérési adathdl
szamitottuk a legkisebb négyzetek elve alapjan.
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korongot letakartdk. M a korongot nem takartuk le és igy az 6sszevetett eredményekbdl
az tdnik ki, hogy az aktivitas veszteség - a mért kis aktivitasok esetében - nem je-
lentkezik lényeges mértékben.

Az Ac(B+C) mérése utjan torténd Ac kimutatdst a Ra(B+C) jelenléte zavarja,
mivel a felezési id6k nagysagrendben &sszehasonlithatokl7. Megvizsgaltuk a Ra(B+C) bé-
tar-aktivitasanak csokkenését az AcB felezési idejének meghatarozasanal alkalmazott ak-
tivalasi és mérési korulmények mellett. Amérési adatokbol akulonb6zd mérési id6kdzok-
re - a legkisebb négyzetek elve alapjan - kiszamolt felezési id6ket az 1. tablazatban
foglaltuk ossze.; A feltintetett adatokbdl Kitlinik, hogyha a mérések nem végezhatdk el
kell6 pontossdggal, akkor a Ra(B+C)-t dssze lehet téveszteni az Ac(B+C)-vel, ill. az
Ac(B+C) mellett szennyezésként jelenlevd Ra(B+C)-t nem tudjuk a mérési adatokbdl ész-

revenni.

X. Téblazat.
AKa(B+C) bomlasabdl - az A= A) exp(-At) 0Osszefiiggéshdl kiilénbozé id6kozokre - szamitott
felezési id6 értékek.

1d6kdz (perc) 76 116 156 196
Felezési id6 (perc) 42,1 37,2 34,7 32,5
Amért aktivitdsok valdszind 0.7 % ) 1.0 %

hibainak atlaga.

Aszamltot’t és mer‘c gktlwta— 4.8 % i 9.3 %
sok eltéréseinek atlaga

Az el6bbiekbdl Kitlnik, hogy az aktivalasos médszer az Ac kimutatasara nem
megbizhatd. Legcélszerlbb az Ac-t6i elvalasztott RdAc, vagy AcX aktivitas csokkentését
[5j], ill. a bomlastermékeit6l elvalasztott Ac preparatum felaktivalodasi gorbéjét
[OK] kimérni. Mi az Ac preparatum felaktivalodasi gorbéjét mértik ki.

Végul koszonetemet fejezem ki Dr. Szalay Sandor intézet igazgatonak, aki a munka
elvégzését inditvanyozta és tadmogatta. Tovabba koszonetét mondok Ujhelyi Csabané és Veress
Zoltanna laboransoknak a mérések és szamitasok elvégzésében nyujtott segitségukért.1

1K Th(B+C) jelenlétét konnyen ki tudjuk mutatni, mert a felezési id6kben nagysagrendi
eltérés van.
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MRISEK is SZAMITASOK GYCRIITANK UGARVECA MIN PRCBLAVAINAK MEGOL DASAHY

Pazsit Agnes

Yés neutron-védelemre szamolasi mddszereket ismerteténk. Akozolt médszerekkel
szamitasokat végeztiink az intézetben mikods és épilé gyorsitdkra. A szamitasokat sajat és

masok eredményével dsszehasonlitottuk. Aszémolt védérétegvastagsag 30-40 i-kal nagyobb,
mint a mért.

Feladatunk volt az intézetben miikodé és épul6é gyorsitok sugarvédelmi problé-
mainak megoldasa. Mig reaktorok arnyékolasaval kapcsolatban szamos irodalmi mi talal-
hatd, addig a gyorsitdkkal kapcsolatos sugarvédelmi problémak irodalma szegény. A su-
gargyengitésre vonatkozd irodalomban keskeny sugarnyaladbra illetve kiterjedt sugarme-
z6re vonatkoz6 mérési eredményeket kozdlnek. A gyorsiték sugarzédsa pontszer(inek te-
kinthet§, de a gyorsitok konstrukcidja miatt gémbhéj arnyékol6t nem lehet alkalmazni,
am pontszer( forras esetén szamolhaté lenne. Az alkalmazhat6 hengeres vagy sik arnyé-
kolok szamitasa a sugarrészecskék tobbszorés szorodasa a vedOEOteg mas-més pontjainak
a forrastol mért kilonboz6 tavolsadga és kilonbdz6 vastagsaga miatt nem megoldott. A
keskeny nyaladbra és reaktorarnyékolasra hasznalt kézelit6 szamolasi médszerek alkalma-
zasa gyorsitok esetében az el6bb elmondott nehézségek miatt csak durva becslést ad a
szilkséges védOréteg-vastagsagra. Ezért a szamitast kisérletileg mindig ellen6rizni
kell és szlikség esetén korrigalni.

Gyorsitokkal 1étrehozott magreakciok esetében altaldban a y és a neutron-su-
garzas, valamint a kett6 kombinaci6ja ellen kell védekezni. Magreakciot kiséré y-su-
garzason kivil felléphet még gyorsitoknal fékezési sugarzas is. Ennek altaldban rem
olyan nagy az energidja és az intenzitasa, hogy ellene kulondsebb védelemre lenne
szilkség. Célszerd viszont a fékezési sugarzast mérni, hogy ellenérizzik, nem all-e
fonn veszélyes szint.

Az érvényben 1év6 Mz 62-57 szabvany szerint y-sugarzasra vonatkozéan a ne
ximalis heti dozis 0,3 r/hét, neutronokra 0,3 rem/hét Ez utébbit szokds a om2 sec-ként



megengedett neutronszammal is megadni, ami gyors neutronokra vonatkozéan 30 n/cm2 sec.
1960-as izotgpszabvany-tervezet szerint a gamma do6zis 0,1 r/hét, gyors neutronokra
pedig 10 n/cm2 sec a megengedett sugaradag.

A gyakorlatban a megengedett sugaradagnal lényegesen nagyobb sugarmennyiso-
gek is fellépnek, amit csokkenteni kell. Erre egyszerl lehet6ségek vannak:

1/ A sugérforrastol valé tavolsagot noveljuk,

2/ A sugarzasban eltdltott id6t csokkentjik,

3/ Yédb6veértet alkalmazunk.

Legkdnnyebb a védelmet az elsd két tényezd kombinacidjaval megoldani, azon-
ban nagy intenzitasa forrasok esetén ez nem elegendd. Illyenkor valik sziikségessé a vé-
dévért alkalmazédsa. Gammasugérzas esetében 6lom, vas és beton a szokasos gyengit6 ko-
zeg, mig neutronsugarzas ellen a kénny( fajsulyu elemeket (f6képpen H-t, B~t) tartal-
mezé anyagot szokas haszndlni. A hasznalni Kivant anyag kivalasztasa utan szamitas ut-
jan tajékozoédhatunk, majd mérés segitségével véglegesen megallapithatjuk a sziikséges
vértvastagsagot.

Szamitasok

Gammasugarzas elleni védelem tervezésére kilonbdz6 szamitasi maodszerek all-
nak rendelkezésiinkre:

I. Modszer: [5]

Keskeny sugarnyalab esetén és a szdrt sugarzas figyelmenkivil hagyasaval ér-
vényes. A tervezés e szerint két lépésben torténik:

1. / Meg kell hatdrozni az F gyengitési tényez6t:

Dr
0, 3b

D a forras dozisteljesitménye r/oraban,
T 1 hétre es6 munkaidd, o6raban,
6,3 megengedett dozis,
b  biztonsagi tényezd (maximalisan 1)
masrészt: F az eredeti és exponencialis gyengitéssel kapott intenzitasok viszonya,:

ahol

B Jo

2./ Az egyszerd | - JO exp(-px) exponencialis térvénybdl kell kiszamitani az
X rétegvastagsagot, (p adszorpcios koefficiens).l

Il. Modszer [3]
E szerint a ddzis a kovetkez6 félempirikus formula segitségével hatarozhato

D=S. B. exp(-iux) . (4r'acf)-1 11/

megengedett dozis, (r/hét)

a forras sec-kénti hozama, (y/sec)

abszorpcits koefficiens,

a sugarforras és a veédend6é objektum tavolsadga cmben

védbrétegvastagsag cm-ben

konverziés faktor, értéke a foton energidjatol fuggéen valtozik, a sec-
ként megengedett gammafotonok szamat jelenti, (1. abra.)

ahol

th X = T O QO
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B "build up" faktor, am a val6sagos gammadozis €s az exponencialis gyen-
gitéssel szamitott dozis viszonyat jelenti. (2. abra») A sugarzas tébb-
szOros szorodasa miatt, a gyengulés nem kdveti pontosan az exponencialis
torvenyt. Az eltérés kiklszobolése teszi szikségessé a '5" bevezetését.

Avédelmi szamitast ez utobbi B faktor fellépte teszi nehézkessé, mivel ezen

tényezd értéke a sugarzas energidjatol, az abszorpcids koefficienstdl és a véddéréteg-

1. abra. Akonverziés faktor energia fiiggése. [3]

vastagsagtol fiigg. B~t legjobb kozelitéssel a kovetkezé félempirikus formuldbdl hata-
rozhatjuk meg:

B - At(E) exp. [-BI(N)lbid +A,(E) exp. [-oia(l u*] 121
ahol: At és A2 -re definici6 miatt teljestl, hogy
A\ + Aa =1

alt 42 és Ai tablazat vagy nomogram segitségével megadhatd értékek. (2.4bra)
/2/-t az /l/-be helyettesitve kapjuk, hogy

D- SUrZaf)-1 Ai(E) exp. [(=»! +2) . \ix] * 2 - Ai) exp . [(-ar +2) . u*]

melyb6l az x rétegvastagsdg kiszamithatd. A szamitasok .eredményét foglalja 6ssze az
1. tablazat.

Neutronsugarzas esetén véddrétegvastagsagot nehéz szamolni a neutronok in-
tenziv szérddasa miatt. Po-Be, vagy egyéb, laboratériumban hasznélt forras esetén, nem



a reakcié keresztmetszetét, ezért extrapolalt keresztmetszet értékekkel szamoltunk.

Reakcio

Li7(p, y)Bes
l

Bn (p,Y)CR2
ti]

Cls (p,Y)NI3
(1]

Ee8(p, y)Bto
[1]
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2. &bra» Pontszer(i forrds ddézis "build up” faktora Pb arnyékoléra [14]

Bombazo
rész e-
nergiaja
Met-ben:

0,441
[1-2]

0,163
0,675
6]

0,465
[1-2]

0,5

i. Tibjazat.
Gammasugarzés elleni védéréteg szamitasok vastag target esetén 1 mA ionaramnal a targett6l
3,Em-re. ALi7(p, y)Be" reakci6 esetén a rendelkezésre all6 proton energianal rem ismerjik

Hataskereszt-
metszet az &
dott energia-
nal i barnban

6
[2]
5,5.i0-.1
2,3.10-"
[6]
1.2.10“1
[2

Kilep6 részek
energiaja >Kos
Osszetétel sze-

rint MeV-ben:
17,6 67 XK
14,8 33 XK
[2
11,6 100 %
12,0 M4
[6]
2,3 100 XK
[2]
7,4 100 %
I3

Hozamt
yl sec-ban

4.10°

5.10e

2,6
1,44,10s

5,89.10°

Védoréteg
vastagsag
cnv-ben:

Pb 3,8
[3-4-51

igé-
nyel

vedel-

met.
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tul nagy intenzitasokra, hasznaltatd Blizard kisériéti formuldja [4]:
D B.S exp. t) . Urr) 1

ahol P konverzidés faktor (2. tdblazat) (n/cm*sec)
D a megengedett ddzis, (rem/hét)
t  védorétegvastagsag, (cm

relaxacios hossz (2. tablazat)
B "Build up" faktor

AB értékét rem minden esetre hataroztak meg, de I tartalmi arnyékoléra, ha
t = 20 an 55-nek vehet6. Ez nagyon megkonnyiti a szamitasokat, viszont nagyon megné-
veli azok hibajat.

2. Tablazat.
A f konverzios faktor értékei kilonbdzé energiaknal.

1
Neutron energia 0,025 eV 1,0 v 106V 0,] MV 0,5MV 1 MV 2 MV 3-10 MV

E(n/cm' sec) 2000 2000 .1000 200 80 60 40 30
3. Tablazat.
Neutronok relaxacios hossza viz, paraffin és beton esetében
2-14 MeV-ig.

Relaxéaciés hossz Relaxaciés hossz

Neutron Aan Neutron Aadn
energia energia
\Y\V viz araffin beton MV i i beton
P (p*"2,3 g/cm2) viz  paraffin (p’2,3 g/cms)
2 45 4,0 8,5 10 1 10 12,5
4 6,5 5,7 10 12 12 u 13
6 8,2 7.3 n.,5 14 13 12 13,5
8 9,5 8,5 12
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A szamitasok eredményét a 4. tablazat foglalja 0ssze. Ezen rétegvastagsa-
gok csak tdjékoztato jellegliek, mivel itt elég nagy az intenzitas és az energia is el-
tér a Po-Be és egyéb laboratériumi forrasok energiajatol.

4. Tibidzat.
Védbréteg szamitasok neutronsugarzasra vastag target esetén 1 mA-es iondramnal a targetts|
3)5 m-re, heti 40 munkadranal, 0,3 rém mellett.

Bormbés
Reakci6 resz e- 0 'g‘ﬁg%ig Hozam Vizréteg:
Vet & bara-ban B BC. n/sec-ben cm-ben
Li"" (d,n)Be7 1 0,2 3 8,8.10e 46,7 - 47
fi] m [4]
D(d,n)Fe3 1 0,1 9 4,4.10%° 54,9 - 55
[ [10] [4]
0ls(d,n)N14 0,8 0,047 6 9,2510e 48,6 - 49
M [0 [4]
Be8(d,n)B10 0,8 5 1,06. fO1L 78,0
[ [14] 4]

Mérések

Avértvastagsag-szamitas helyességének elddntése érdekében mértik kulénbozd
kdzegek neutron gyengitését.

Neutronszamlaloként az intézetben készitett 'long counter™ tipusu szamlalét
hasznaltunk BF3-0s szamlalécsével, illetve gyorsitéval tértént mérés esetén szovjet
"PH-3" tipusu szcintillacios szamlaléval mértiink.

A gamma-gyengités mérését halogén toltésl bétar-szamlaloval végeztik.

Arnyékoloként 40 X 40 X 20 cm-es killénbdz6 8sszetételli beton témbdt, para-
fint, illetve vizzel t6ltott tartalyt hasznaltunk. Az arnyékolét kozvetlenil a szam-
1416cs6 elé helyeztik.

Haromfajta sugarforrassal végeztink méréseket:

1./ Po-Be forrassal, amelynek hozama 8,94.10e n/sec,

2»/ ~2,5 nCer@sségli Co® gamma-forrassal,

5,/ 100 kV-os gyorsitobol szarmazd neutronokkal. (14 MeV).

A generator hozama: 6.1C6 n/sec.
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A szamlalécs6t6l 50 am tavolsagra, helyeztik el a neutron és a gamma-forrast,
melyek az elrendezés méreteihez képest pontszer(inek tekinthet6k. A mér6berendezés sé-

maja a 3* abran lathato.

yBH szam/dt/6 r-GMszam/6/o r-Paralin

Paral/in — \-BOra.x
Lépték
0] 0 tt, b0 *a  .soom
Uui— L——j—l—:.... I

3.;abra.; AmérGberendezés sémaja.

Po-Be és Go® forrossal végzett mérések eredményét foglalja 6ssze az 5 tab-

lazat.
5» Tablazat,;
Po-Be és Co*® forrassal végzett gyengitési mérések.
S Rétegvas- Neutron Gama
Gyengitd kozeg glems tagsag an gyengités gyengités
H,0 1 20 6,23 23
HO + Fe(] 5 5+, 5) 2,59 15,545 581 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

Marvany beton 3,31 20 2,59 7,23
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A tablazatbdl lathato, hogy a legjobb neutron gyengité kézeg igen Kis mér-
tékben csokkenti a gamma-sugarzas intenzitasat, mig a viz-vas keverék (arany: 15,5 am
viz, 4,5 omvas) jo neutron és egyben jé gamma gyenbitd kdzeg. Neutron gyengitésre
igen j6 még a paraffin. Az el6z6 két anyag (viz és viz-vas) utan ez gyengiti legjobban
a neutron sugdarzast; gamma-gyengités szempontjabdl viszont éppen Ugy, mint a viz ez
sem megfeleld. A kilonbozé betonoknal megfordul a helyzet: valamennyi elég jol véd
gammasugéarzas ellen, de a neutronokat alig gyengiiik. Avizsgalt beton 6sszeté-
tele a kovetkez6.

20 %vas,
22 %cement,
58-47 %tolt6anyag,
1-11 %borax.
Ahorax tartalmat I-t61 11 térfogat %o-ig valtoztattuk a télt6éanyag rovasara.
Toltéanyagként folyami, kavicsot, bazaltot és marvany zGzalékot hasznaltunk.

4. 4abra. 20 om vastag folyami kavics-beton // viz /0/ és folyami kavics-beton + paraffin
lo/, neutron gyengitése a bérax térfogat t flggvényében.

Ezeknek megfelel6en neveztilr el az egyes betonfajtakat.

Sok esetben szlikséges kombinalt gammar-neutron-védelmet alkalmazni. Erre al-
kalmas pl. a folyami kavics-beton és paraffin egyltt. Ez igy alig rosszabb neutrongyen-
gité kozeg, mint a viz, ugyanakkor a gammasugarzast is jol gyengiti. Ennek a keverék-
nek és a viznek a neutron gyengitése lathaté a 4. abrén a bérax térfogat % flggvényé-
ben. Coe pontszerl gamma forras gyengitésére kapott értékek irodalmi adatokkal valo
0sszehasonlitasabdl 21 %-os eltérés adodik. (20 cmvastag vizréteg gyengitése mérése-
ink szerint 2,03, mig az irodalom 1,6 értéket ad kiterjedt forrasokra vonatkozdan [12].
Ez a kilénbség abbéi adddhat, hogy kiterjedt forrads esetén a gyengité nagy fellletét
azonos erdsségd sugarzas éri. A gyengit6 kozegben szérdédik a sugarzas, ami pedig a
gyengitést csokkenti.
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Mérést végeztiink annak megallapitasara, hogy célszer(i volt-e a szamlalot
kozvetlentl a véddréteg elé helyezni. A forrést6l Hilcnlios6 tadvolsdgban mértink. Fa a
gyengités értékét a detektortdl 25 cm-re 1évé pontban 100 £-nak tekintjik, akkor a ta-
volabbi pontokban az értéke csokken, ami az 5¢ &bran lathat6. Az eredményt a berende-
zési targyakrol valo beszdrassal lehet magyarazni.

%

400

50

4 25 50 i LLI Rfcmj “m

5. Abra. Adetektor - forras (R) tavolsaganak vaéltoztatdsa befolyasolja a gyengités artékat. 100 t-
nak a 25 os-hez tartozd gyengités értékat vettek.

Neutronokra vonatkozé méréseket nehéz dsszehasonlitani az irodalmi értékek-
kel az er@s szorddas miatt. Ezért kivanatos ellendrizni a neutron fluxust.

100 kV-os neutron-generatorral végzett mérések esetén a target alatti helyi-
ségben, a targett6l 2p0 an tavolsagban végeztiink fluxus meghatarozast, 6.10a n/cms. sec-
0s hozam esetén.4-500 n/cm'. sec-ot mértink a kérdéses helyen, am a tolareneia doézis
13-1"-szerese. Ez utan a target ala helyeztiink egy 110 x 110 x 35 cm-es vizréteget.
igy a neutron fluxust mérve ~70 n/cm'.sec-ot kaptunk, a tolerancia dézis kb 2-2,1-sze-
resét.. Amérés folyaman a sec-ként kilép6 neutron szamot egy masik seintill aciés szam-
laiéval mértik, hogy az esetleges valtozast korrekcidba vehessik. llyen modon az eléb-
bi helyen korlatozott munkaidére megoldottnak tekinthetjik s sugarvédelmet.

Amérések és a Wizard modszer 6sszehasonlitasdbdl megéallapithaté, hogy a
szamitasok altalaban nagyobb védéréteg-vastagsagot adnak, mint a mérések. Pl. a 100
kV-0s gyorsitoval tortént szamitds és mérés esetén ez az eltérés 33 % Po-Be forrés-
ra pedig 40 U-0S eltérés adodott.
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Be(a, n) NECTKONFORASCK ENERAASPEKTRUVA
Medveczky ijaszlo

ABei«, n) forrasok gyors neutron energiaspektruméra vonatkozd adatok esezefcgle-
16 ismertetése utan, két kommercialis Po-fce és egy Pa-Be forrds gyors neutronspektr.arara
vonatkoz6 vizsgalatunk eredményét ismertetjik.

APo-Be neutronforrasok energiaspektrumaban az intenzitds maximumok helye és
szama j6l megegyezik. Atiznél nagyobb szdmd meximum kozil a jelentdsebbek 3,1; 4,g; 4,8;
6,4; 7,4 és 9,4 MV energianal vannak. Ameximumok intenzitds viszonya és ezért az atlag-
energia-érték (4,94 illetve 6,58 MV) kilonboéznek. Az itt kozolt és az altalunk korabban
kozolt Po-Be spektrumok - a forrasok sajatsagainak figyelembevételével - jé 6sszhang-
ban vannak.

ARa-Be forrds energiaspektruma szintén folytonos 1 és 6 MV kozotti intenzitas-
- meximummel és 11,5 MV felsé hatéarral. Az atlagenergiaértéke 4,6 MeV. Vizsgalataink nem
igazoltak Hess és De Panther azon szamitasait, amelyek a Ra-Be forrasok spektrumaban a
Bee («,n)Cls reakcion kivil lehetséges mas magfolyamatokb6l szarmazé neutronok energia és
intenzitds eloszlasara vonatkoznak.

Aneutron felfedezéséhez Chadwick [1] 1932-ben tulajdonképpen a BeO(a, n}C10
magfolyamat tanulmanyozésan keresztul jutott. Neutronok eldallitdsara tdbb évig csak
az (a,n) magfolyamatok szolgaltak. Més modszerekkel, gyorsitokkal el6allitott magreak-
ciokkal, illetve reaktorokbdl jelent6sen nagyobb neutronfluxus nyerhetd, de az (a, n)
magfolyamatot hasznosité neutronforradsok azért ma is nélkildzhetetlenek. Kuiléndsen
kedvelt az alkalmazasuk ott, ahol Kisterjedelmd, vagy Kisebb intenzitasd neutronfor-
rasra van sziikség. Az ilyen forras viszonylag olcsébb és kezelGszemélyzet nélkul is
folyamatosan hasznalhato.

Az (a,n) forrdsokban céltargyul konnyl elemeket hasznélnak. Li, Be, B, 0, F,
Na, My Al vagy ezen elemek kombinaciéjabdl készilt forrasok alkalmazasaval egyarant
taldlkozhatunk, de kétségen kivil a berilliumos neutronforrasok a legelterjedtebbek,
am érthet6, ugyanis ennél az elemnél legnagyobb az (a, n) magfolyamat hataskeresztmet-
szete.



Alfa-sugarzéként a természetes radioaktiv elemek (Ra22e. Rii222, Posc. Th(OC;
kci2 11 és transzuranok /PuZ0, ArR4l, e/ szerepelnek, amelyek kozil a bomlaster-
mékeivel egyutt 1év6 Ra2xe és a Po2l0 felhasznaldsat lathatjuk leggyakrabban. A hosz-
szabb felezési id6, a fémontvény alakjadban vald eldallitas lehet6sége és az, bdgj a
Po2l -hoz hasonldan szintén csekély a y hattér, Gjabban - kilonésen PuBeld o6tvozet &
takjaban - a Pu-Be forrasokat tette elterjedtté.

A Be (a,n) forrasokbdl kilép6 neutronok els6sorban a Bee(a, n)C12 magfolyamat-
bél szarmaznak. Ezen kiviil még a Be9(a, @ n)Bs és a Bes(a,n)3He4 magfolyamatok is vég-
bemehetnek. Ez ut6bbi reakciok Q értéke -1,667 ill. - 1,572 MV [151, tehat a kiiszob-
energia a Bes (ot,n)C12 magfolyamaténal jelent6sen magasabb, Bjerge [16] az emlitett két
magfolyamathoz tartozd neutronokat 4,9 MeV-nél,Stuhlinger [17] 4,8 MeY-nél nagyobb e-
nergidju alfarészek esetében észlelte. Ezen kisebb energiaju neutronokat szolgaltato
magfolyamatok tehat olyan forrasoknal jelent6sek, amelyekben az alfasugarz6 Ra, Rn
Th(OC’) vagy Ac.

Energetikailag lehetséges tovabba, hogy a forras altal kibocsatott neutronok
(szekunder) neutrontermel folyamatot hoznak Iétre. Ezen magfolyamatok hataskereszt-
metszete a primer reakciééndl jelent6sen kisebb [18, 191, ezért e magfolyamatok ismer-
tetésétdl eltekintunk.

1. ABe(a,n) FORRASCK ENERGIAJARA VONATKOZO ADATOK (OSSZEFOGLALAS)

A Be(a,n) forrdsokat tehat a Bee(a,n)C12 magfolyamat vastag céltarggyal tor-
téné el6allitasapak tekinthetjik, amelyek spektrumat - az el6bb emlitettektél elte-
kintve - az alabbi tényezdk befolyésoljak:

a./ a forrasban lévd alfaemittalo (vagy emittalok pl. Ra-Be) energidja,

b./ a Be target vastagsaga, illetve a szemcsék mérete,

c. / a forras alakja (homogén, sik, hengeres, stb. Homogén forrasokban az alfa-
részek bombazasi lehet6sége minden iranyban azonos, a tobbi forrasban bizo-
nyos iranyok kitiintetettek.)

Afentiek alapjan, a Be(a,n) forrasokat magfizikailag nem szabad kulén targyalni. Al-
fasugarzok szerinti csoportositas csak a spektrumok dsszehasonlitdsanak megkonnyitése
miatt engedhetd meg.

A nagy anyagra valé tekintettel a kilonboz6 szerz6k altal kozolt energia-el-
oszlasokat tablazatosan dsszesitjik, s ahol a lehet6ség megvolt, grafikusan is bemutat-
juk. E forrasokra vonatkozo koézlések kozil, csak azok feldolgozasara szoritkoztunk, a-
melyek a forrasok neutronenergia spektrumaval foglalkoznak, vagy arra vonatkozdan is
kozolnek adatot. Tobb szerzénél ez csak mellékeredmény, mert a forrast egyéb vizsgala-
tokhoz hasznaltdk fel. Masok elsédleges célja neutronspektrométer szerkesztése és csak
a mér6berendezéssel elérheté energiafelbontds bemutatasara kozolnek energiaspektrumot.
Sokszor a forrasra vonatkoz6 minden adat és a spektrum diszkusszidja is hianyzik, pL
[20, 21]. Abréinkon a hatdtavolsagok illetve az energiak szerinti intenzitas eloszla-
sokban (0™dR ill. ®/dE) a maximumot ugyanolyan ordinata érték jeldli. Ahat6tavolsagVv

V pbao (ReD) felhasznalasaval készilt forrasokat is hoznak forgalomba. Ezekt6l a Po-Be
forrasokéval azonos neutronenergia-eloszlast kell varmunk [30], mert a RD és RaE gyakor-
latilag rem emittal arészeket, tovabba neutrontermelés szempontjabdl a ReD és FaE bomla-
sit k'sér6 y sugarzas nem szamottevo.
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flggvényében feltiintetett intenzitas-eloszlasoknal az energialéptéket is feltiintettik.
Az energia szerinti linedris léptékkel feltintetett spektrum elkészitése mérési ada-
tok hidnyaban z eloszlads meghamisitasanak veszélye nélkil megvalasithatatlan volt.

Az |. tablazatban a forrasok energidjara vonatkozé adatokat id6rendi sor-
rendben gydjtottuk 6sszel/ és mindig szigortian ragaszkodtunk a szerz6k kozléséhez, igy
els6sorban a maximumok, illetve a maximalis energia értékét csak akkor adjuk meg szam-
szerlien, ha az a kozleményben is szerepelt.

1. A neutron felfedezését kédveto elsé években kozolt
energiaeloszléasok

Ar.eutroner.ergiaeloszlasra vonatkozé kozlések jelentds része ma mar csak torténelmi jelent6ségd.
Az els években altalaban parhuzamosan szembenfekvd vastag Be-réteg és fémkorongon lévé alfaemittaléval
hoztak Iétre a Be°(a, n)CIlrmagfolyamatot és a kibocsatott részecskék maximalis energidjanak megallapitasa-
ra irdnyultak a vizsgélatok, de méar az 1932-ben megjelent kozleményekben is [2-6] tobb csoport felismeré-
sérdl taldlunk emlitést.

1. abra, Po-Be neutronforras energiaeloszlasa a./ Blau 0.8] b./ Bonner és Bott-Smith 0-3]
c./ Bernardini és Bocclarelli [9, 14] A,/ Az energiaeloszlas 4,3 Me? feletti "legvaloszi-
niibb alakja” Bernardini és Boeciarelli [I0] szerint.

I7 Néhany helyen eltérés van a feltiintetett id6pont és a kézlemény megjelenési ideje ko-
zO0tt. Akorébban titkos anyagoknal nem a feloldas, hanem a dolgozat datuméat k6zoljuk. Tobb
eredményt annak szerz&je mar kongresszuson ismertetett, vagy mas forméban hozott nyilva-
nossagra, de nyomtatdsban esetleg csak évek mulva kézolt (pl. (22]). llyen esetben megki-
lonboztetést csak akkor tettiink, ha az idékilonbség szamottevé és egyértelmiileg kiderilt a

kozleménybél.
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E kezdeti id6szakot jellemzi az is, hogy az energiaspektrumok (1.1, 3, 3 abrdk) értelmezése al-
talaban ma méar nem allja meg a helyét. A Bohr-féle kozbens6 magra valé utaldst csak Bernardini és Boccia-
relli [9-11] dolgozataiban talalhatunk. Hasonldan itt jelenik meg elGszér a mérési eredmények feldolgoza-
sanal a neutron-proton (tkozési hatadskeresztmetszet figyelembevétele, de az jéval késébb [8] Gjra hiany-
zik. Aszerz6k altalaban még nincsenek tekintettel a mérési elrendezésiik altal okozott tényez6kre. Sehol
sem taldlunk itt még utaldst a kornyezet altal szo6rt neutronokra és nem veszik tekintetbe a mér6berende-
zés méreteinek az eloszlast befolyasol6é hatésat.

2. abra. Rn-Be neutronforras hatotavolsag eloszlasa Daming vizsgalatai [7] alapjan.

3.; dbra. Ka-Be neutronforrds energiael-
oszlasa Bagge [8] mérése alapjan.

2. PoBe neutronforras energiaspektruma

Po-Be neutronforrasok energiaeloszlasara vonatkozélag mint az |. tablazatban
és a4. 5. 6. abrabdl lathatjuk elég szép szammal kozoltek kisérleti eredményt az iro-
dalomban. dsszebasonlitva azokat, csupan a gyorsneutronspektrum kb. 11 MeV-nél lév6
felsd hatardban talalhatunk egyezést. A meximumok helye és szama lényegesen kulénbozik
még ugyanazon berendezéssel eszkdzdlt mérések esetén is. Eppen ez alapjan jutott Coch-
ran és Henry [23] arra a kovetkeztetésre, hogy a forrasok "individualis spektrummal®
rendelkeznek Hhitmore Is Baker [24] lényegesen kisebb statisztikai hibaval és kisebb
szorast adé modszerrel dolgozott. Az idevagd irodalomban eddig dvék volt a legis-
mertebb spektrum, értelmezésében azonban silyos nehézség mutatkozik A 4,8 MeV-nél 1évé
maximumot a C12 végmag 2,5 MEV energidju gerjesztett allapotaval magyarazzak. 1d6koz-
ben kétséget kizaré6 modon megailapitast nyert, bogy a CI2 mag 4,43 MV alatti gerjesz-
tési nivoval nem rendelkezik [25]. Ennek megfeleléen kb. 6 MeV-nél a Po-Be forras
spektruméban intenzitas minimumot kell észlelni, amit tébb szerzé eredménye [2, 23, 26,
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27, 28, 29] mutat is. Hhitmore és Baker viszont 5,8 MeV-nél kis maximumot kapott. Sen
[30] a neutronoknak a forrason bellili rugalmas Utkdzésében és az igy létrejott energi-
aveszteséggel magyardzza az energianivo hianyaban nehezen értelmezhetd maximumot. Hess
szerint [31] e folyamat legfeljebb 20-30 %hen kovetkezik be, de szamitésai szerint az
nem hoz létre a spektrum alakjadban jelentds valtozast. Magfizikai]ag legegyszer(bben e

4. dbra. Po-Be neutronforras fotoemulzids modszerrel mért energiaspektruma, a./ Richards
[26] b./ Deers [44] c./ Perlman, Richards és Speck [27], az abrat Ress [31] kdzleményé-
b6l vettik at. d./ Rhitmore és Raker [24] e./ Sen [30] f./ az e./ alatti forras Pb abszor-
benssel. g./ kedueczky [29] vizsgalatai alapjan.
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dolgozat szerz6jének korabbi eredménye [29] magyarazhaté és Hess [32] szerint a Po-Be
forras energiaeloszlasara vonatkozolag a legjobbnak ez mondhatd. Igen sajnalatos, hogy
Khitmore és Baker kozlése a forrasra és a mérési modszerre nézve hidnyos. Ezen adatok
hianydban ugyanis nem lehet spektrumuk és a szerzd korabbi eredménye kozott fennéllo
diszkrepanciat megszuntetni*”. Nem valdszinl, hogy Khitmore és Baker mérés-technikai,
hibat (pl. a dolésszég maximalasanak figyelmen Kivul hagyasa, amire dolgozatukban uta-
las nincs) kovetett volna el, akkor viszont a Po-Be neutronforrasok energiaeloszlasa-

5 é&bra. Po-Be neutronforrds proporcionélis szamlalé és abszorbens, illetve proporcionalis
szamlalobol készitett teleszkdp spektrométerrel nyert energiaspektruma, a./Gosalak és
Henry [21] b./ Gursky, Qonen és KimenGre [46! e ./d ./ e./ f./ Cochran és Henry [20, 23,
28] mérése alapjan.Vv

V Khitmore és Baker a neutronok energidjanak értékéul a viaszai6kott protonét vették, fi-
gyelmen kivil hagyva a kett§ iranya &ltal alkotott sz6g cos2val valé osztast. Ezt a kor-
rekciot majdnem fedik a statisztikus hibak, de valészinlleg valamennyi energia kb. 2,5-3

i-kal Ugy nagyobb lenne [49].
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nak kisérleti meghatarozasat nem tekinthetjuk lezart kérdésnek.

Abemutatott kisérleti eredményeken kivil tobben végeztek szamitast a Po-Be
forras varhato gyors neutron energiaspektrumara vonatkozéan. LegUjabban Hess [31] sza-
molta ki tobb (a,n) forras spektrumét, igy a Po-Be, Ra-Be, Pu-Be forrasokét is. A Po-
Be forrasra vonatkozé energiaeloszlas (7.4bra.) jobb eredményt mutat ugyan korabbi
szerz6k hasonld probalkozasanal, de a mérések altal nyujtott spektrumokkal az egyezés
nem mondhaté kielégitének. Hess szamitasaiban nem vette tekintetbe a magfolyamatbol
szarmazd neutronoknak az Oket kivaltd alfa részek iranyahoz valé szdgeloszlasanak an-
izotrépiajat Szamitasi modszere a szerz6 szerint nem is érzékeny erre. Nyilvanvald ,
hogy a szamitott neutronspektrumok csak akkor adhatnak majd jO egyezést a kis hibaval
rendelkez6 kiserleti eredményekkel, ha a magfolyamat pontos neutrongerjesztési gorbé-
jén kival még a helyes szdgeloszlast is tekintetbe veszik. Természetesen az igy sz&mi-
tott energiaspektrum is csak homogén, hordozdmentes és idedlisan vékony Po20-et tar-
talmaz6 neutronforras esetére lesz érvényes.

6. 4bra. Po-Be neutrcr.forras szcintilla- 7. abra. Po-Be neutronforras energia-
ci6s koincid énei a spektrométerrel spektruma Hess [31] szdmitdsa szerint.
nyert energiaspektruma [45].

3. ReRBe neutronforras energiaspektrumara Vo -
natkozé irodalmi kozlések

A Ra-Be neutronforrasok energiaeloszlasa a Po-Be forrasokénal varhatdlag
komplikaltabb, mert ez utobbiaknal lév6 egyetlen alfakibocsaté helyett, a Rawfi bom
lasdbol szarmazo sor tébbi emittald tagja, 6sszesen 5 kilénbdz6 energiaja csoport hoz-
za létre a magfolyamatot. E forrasokban az (a,n) magfolyamaton kivil még a (y,n) meg
folyamatokbodl is keletkeznek kb. 0,6 MeV-nél kisebb energiaja neutronok. Ezek szdma
azonban a szokasosan készilt [33] Ra-tx-Be forras energiaeloszldsaban rem hozhatnak
létre jelent6s valtozast, mert az 6sszes keletkezett neutronoknak csak korulbelil 3
Vat [31] képezik.

A spektrum varhatd felsd hatara kb. 13 MeV. F neutronok szamg, Kicsi és - ta-
lan apparativ okokbol is - az észlelt maximalis energia valamennyi szerz6nél (3 és 9
abra, tovabba T. tablazat) alacsonyabb. A neutronspektrumokban észlelt kiilénbséget a
szerzGi' tobbféle okkal magyardzzak. Tobben [22, 4, 9G] gondolnak az élomabszorbens



vastagsagara, illetve a rugalmatlanul szérédé neutronoknak az energiaeloszlas alakjat
befolyasolé hatasara,. Ervényesiilhetnek a berendezés mérete, a forras alakja altal lét-
rehozott effektusok [54] is, bar De Panther legUjabb vizsgalatai [36] ezt nem igazol-
tak. Harom kilonbdz6 méretli Ra-Be forras atlagos neutronenergiajat mérve, nem tapasz-
talta annak a forras alakjatol valé fiiggését. Mg kevésbbé latszik valdszinlinek, hogy
az alfaforras vastagsaga volna legnagyobb befolyassal [35] a mexinunok helyére, alak-
jara.

8. abra. Ra-Be neutronforras fotoemulziés maédszerrel mért energiaspektruma a./ Demers
|50]b./ Teucher [51] c./ Boutermans és Toucher [22] d./ Batson 8./ Dréka, Chudacek és
Starba [35] vizsgalata alapjan, b./ és c./ abraban az észlelések szamat « jelzi, o ugyan-
az korrigalas utdn. Avonalkézott teriilet a statisztikai hiba értékét mutatja, d./ abrat
De Pangher [42] kozlésébdl reprodukaltuk.

A Ra-Be neutronforrasok energiaspektruméaval foglalkozva szélnunk kell a
Be8(<x,n)C12 magfolyamaton kivil lehetséges el6bb mér emlitett reakciokbol szarmazd ne-
utronokrdl, amelyekrdl tébbszér mint e forras spektrumanak "lassU neutron csoportja'-
rél is olvashatunk. Agyors és ez utébb emlitett neutronok intenzitas-aranyat illetéen
az irodalomban igen nagy az ellentmondéas. Korabbi szerz6k [16, 17, 37] szerint "a las-
st csoport' az 6sszes neutronok intenzitdsanak 90 fr-at képzi. Kés6bb [38] mérték azon
tavolsadg négyzetatlagat, ami alatt a forrasbol kilép6 neutronok az indium rezonancia
szintjére (1,44 ke?) lassultak le vizben. Majd ugyanezt Richards [26] Po-Be forrésra
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vonatkozd spektrumabdl feltételezett energiaeloszlas alapjan szamoltdk és e tavolsag-
ra kb. 30 %-el nagyobb értéket kaptak. A kiilénbséget a lassu csoportnak tulajdonitva,
annak aranyat a gyors neutronokéhoz viszonyitva, 30 %-rabecsulték -Jalow és munkata r -
sai [39] Ra-a-Be és Ra-y-Be forrasok paraffinon thermalisra lassult neutronjainak vi-
szonylagos szamat mérte a paraffin rétegvastagsag fuggvényében és megallapitotta, hogy
a fotoforras kozepes energiajanal kisebb energiaval a Rar-a-Be forras 6sszneutronjainak
legfeljebb 10 %a rendelkezik. Hill [403, az 1 MeV-nél kisebb energiaju neutronok sza-
mat az 0sszintenzitas 10 igadban maximalja. LegUjabban De Pangher [41] a spektrumnak

9. 4abra. Ra-Be neutronforras energiaspektruma Bili (a.) [40] illetve Schmidt-Rohr (b.)
[34] mérései ezerint. Ab. spektrum 0; B illetve 10 am Pb abszorbenssel késziilt. Novekvd
abszorbens vastagsdggal sz intenzitdsok csokkennek. Avékony vonalak a statisztikai hiba
hatarat jelzik. Aszaggatott vonallal jelzett részek egyes impulzusok vizualis észlelésé-
b6l szarmaznak.

10. 4abra. Ra-Be neutronforrds szamitott
energiaspektruma.
------------ Ve Pangher

azon részintenzitasat, amely az atmeneti atommag harom részecskére vald szétesésébol
szarmazik, 37 ~-ban allapitja meg, majd a 0,1 MeV-nél kisebb energiaja neutronokat az
Osszintenzitds 26 $-aul veszi [42]. Hess [31] Ra-Be neutronforras energiaeloszlasara
vonatkozé szamitasaiban a kisenergiaju neutronok létrejottét a Be9(a, a’ n)Be8 magfolya-
matnak tulajdonitotta. A két szerz6 szamitasi eredménye kozott a kilonbség jelentékte-
len. Szerintik a Ra-Be forrasok altal kibocsatott neutronok spektrumaban a 2 MeV-nél
kisebb energiaju részecskék intenzitdsanak a csokkené energiak felé haladva kb. 0,5
MeV-nél elért maximalis intenzitassal, hirtelen novekedést kell mutatnia (10. abra.).

4. Po-on és Ra-on kivial még hasznéadlatos «-ki-
bocsatokkal késziult Be(an forrasok energia-
sp ektruma

Vizsgalatunk célj a a Po-Be és Ra-Be forrasok gyors neutron energiaspektruma-
nak mérese. J1teljesség kedvéért e két forrasra vonatkozéan az irodalomban talalt adar-
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tokat kiegészitettiik a tobbi Be(a,n) forrasra vonatkozo néhany spektrum kozlésével.

A Rn-Be neutronforras energiaspektrumat Dunning [7] vizsgalta. Az altala
nyert hatétavolsag-eloszlast g 2. abran mér bemutattuk. E fonasok szelesebb korl
hasznalataval az emanacioveszély és féként a R rovid felezési ideje miatt ma igen
ritkan talalkozunk, Ujabb adatot minddssze Bak és munkatarsai [651 kozlésében talal-
tunk, akik tobb kilonbéz6 Rn-nal készilt (a,n) neutronforras atlagenergiajat mérték és
azt 2,0 - 4,7 MY értéknek adjak meg.

Az Ac-Be forrasokban Po-Be-hez hasonléan szintén csak egy olfa-emittalé van,
az AcS27, de ennek felezési ideje (22 év) a Po210-nél sokkal hosszabb. Ilyen neutron-
forras energiaeloszlasara vonatkozéan eredményt Dixon és munkatarsai [631 publikaltak
(11. &bra,) amit fotoemulziés modszer felhasznalasaval nyertek. Az energiaspektrumot
nagy vonasokban Ifhitmcre és Baker [24], tovabba Elliot és munkatarsai [451 Po-Be for-
rasra vonatkozd energiaeloszlasaval tartjak a szerz6k megegyezének. Az a kibocsaté na-
gyobb energidja miatt a Po-Be spektrumaval ésszehasonlitva itt valamennyi mexinum kb.
0,5 MeV-el a nagyobb energidk felé tolédott el.

il. abra. Ac-Be neutronforras er.ergiael-
oszidsa 833]

Rovid felezési ideje és nagyobb mennyiségben valo eléallitasdanak nehézkessé-
ge miatt nem szokasos (a,n) forrast Th(CKI’) felhasznélasaval késziteni, bar mindkét
alfatrkibocsaté nagy energidju sugarzasa miatt, az el6nydsnek latszana. Készitésével
illetve vizsgalataval egyedill Bramiez kozleményében [50] taldlkoztunk, aki s 4 nCin-
tenzitdsu forras energiaeloszlasat (12. abra.) kodkamraval merte. A szerzd szerint a

I. Téblazat
ABe(a,n) neutronforrasok energiaeloszlasara vonatkozé irodalmi kézlések.
(A tdblazatban a mérési moédszerre vonatkozé hasznélt roviditések: ion. k. = ionizaciés

kamra és abszorbens egyiittes alkalmazasa; kod.k. = kédkamra; foto. * fotoemulziés modszer
prop.= proporcionalis szamlalé &s abszorbens egyiittes alkalmazéasa; sz.k.s. =szcintillaciés
koincidencia spektrométer; tele. « ionizaciés kamrakbol, illetve proporcionalis szamlalok-
b6l készitett teleszkép spektrométer.

oszlop: Avizsgalat, vagy kozlésének éve.

. oszlop: Aforrasban hasznalt a-kibocsatd.

oszlop: Szerzék neve.

oszlop: Meérési mddszer.

oszlop: Amért visszalokott részecskék szama.

oszlop: Aszerz6k altal kdzolt maximumok MeV-ben.

oszlop: Aforrds maximalis energidja a szerzék szerint MeV-ben.

oszlop: Az irodalmi jegyzék megfelel§ sorszama.

oszlop: A spektrumot bemutaté abra szdma.',
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(A tablazat magyardzata a 143. oldalon.)

3.

Chadwick

Curie és mésok
Feather

Meitner és masok
Auger |

Blau és maésok
Au&er és masok
Auger

Chadwich

Curie és masok
Bieder

Kirsch és maésok
Blau_

Duming

Mnand

Bonner és_masok
Bernardini és mésok

Rlcﬁards

Demers

Demers

Perlman és masok
Richards és masok
Hill

Teucher

Hontermans és masok
Gossick és masok
Mhltmore és masok

Matson

Bromley

Cochran és masok
Gursky és masok
Schmidt-Rchr
Cursky és masok
Minnemore és mésok

Elliot és masok

Medvecz
Mec ky

I
Cochran és masok
Stewart
Dixon és mésok
Drska és mésok
Sen

Broek és masok

4. 5

ion. K

ion. K

kod. k

kéd. k. 35

kod. k.

foto

kod. k. 161

kod. k. 418

ion.k.

ion. k.

kod. k. 87

foto

foto 500

ion.k.

ion.k.

kod. k. 575

prop tele

kod. k. 330

foto 1000

foto 1284

foto 357

foto

foto

prop.tele 15000

foto 650

foto

prop.

foto 7000

foto 505

kod.k.

prop.tele

prop.tele

ion. k.tele 5000

prop.tele

Prop.tele

sz.k.s.

foto 12315

prop.tele

prop.tele

foto 2057

foto 1013

foto 2020

foto 1010
ill.
750

sz.k.s.

6 *7.
5,7
45; 7,8
7,6
0,28 6,3
kb. 9
5-10 nm
H. ekv.
4,1>8
45:7,8:6/?/;
12,5
0,5-1,5:4, 8; 14,2
6,5:8,0;12,5;
14,2
4,05;7,5 ill
45 + 10 %
8,4 + 10 %
8,1
4,2,6,3;7,9- 1
2-4 10,25
5,2;10,1
5
2-3 10
12
4;6-8;3-8
3,2;4,8,7,7
1,2;11;5,3 (7);
9,7 (7);
2,15;7,3;115; 155
14,5
3,2:4,6;5,5
3,25,4,8;7,9
5,9(7) >0,0(7)
3,4;5,9-7,7
3N1-5,5
9,4 nagy
1,8;5,0; 8,3
6,5 kiseb
1,3;4,4;6,9 10,7
3-5;7,5;9,6 10,6
9.7

58
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26
44
50
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43
40
51
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24

59
60
23
61
34
46

48
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bombézé a-részek nagy energiaja miatt a CI2 végraag 7,6 MeV-nél magasabb gerjesztési
nivéiba, vald atmenete, valamint a magfotoeffektuson kivil még a Be(n, 2n)2a és a
Be(a, n) 3« magfolyamatok is lehetségesek energetikailag, de e folyamatokbdl szarmazo
neutronok Kis szama rembefolyasolja az energiaelosziast.

Az, alfa bomlé transuranok kozil Pu*39, AnP4l és QnE® felhasznalasaval szok-
tak neutronforrasokat késziteni. Sajnos az utobbi két alfa-emittaloval készilt forrés
energiaspektruméval kapcsolatosan rem sikeriilt adatot taldlni a rendelkezésiinkre allé
irodalomban.

S

11 4ra. Th(C+C)-Be neutronforras

energiaspektruma [60]

[
R
[
A

' fii
+ T

> -
_|
+
=

A Pu-Be forras legtobbszor PuBci3 6tvozetként keriil forgalomba. E forras
tobb okbol kifolyodlag igen el6nyds.

1. ;| Fémotvozet 1évén a Be és Pu keveredése homogén, a forras neutronspektru-
ma nem lehet a Be szemcsék méretének fliggvénye és fajsuly szerinti szeparal6das non
léphet fel.;

2.;/ lgen csekély a y intenzitas,

3./ A forras élettartamat, illetve stabilitasat a Pu2® hosszi (24360 év)
felezési ideje szabja meg. Més lehetséges izotopok még a PU29B, Pu240 és Pu241. A
Pup felezési ideje 89,6 év, de a szokasos forrasokban igen csekély mennyiségben van
jelen még a szintén kevés, 6C8G év felezési idejli Pu80 mellett is. igy ezen izotépok
jelenléte pér évtizedes periddusban sem valtoztatja szdmottevéen a forras intenzita-

1> 4&bra. Pu-Be neutronforras energia-
spektruma [62]

sat. Veszélyesebb e szempontb6l a PU24l mennyiség ardnya, mert annak lednyterméke az
A4l viszonylag rovid 12,9 év felezési idével bomlik. A P{#*4i nagyobb mennyisége a
forrds neutron intenzitdsanak nagy stabilitdsat rontana [66].

4./ Megemlitjik még, hogy a Ra-Be forrasok arahoz viszonyitva a PuBetd olcsé

Pu-Bels neutronforrasok energiaspektrumat Stewart [62] tanulmanyozta.; A fo-
toemulziés maddszerrel készilt energiaeloszlast a 13. abrdn mutatjuk be. Korabbi szer-
z6k Po-Be forrasra vonatkozd eredményével [24] Osszehasonlitva az egyezést 6 MV fe-
lett megfelelének tartja. Ezen hatdr alatt azonban lényeges az eltérés, mert 3 és 5
MV kozott csak egy nagy maximumot észlelt. A9 - 10 MVkozott jelentkez6 kisebb maxi-
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mm a C8 végmag alapallapotaba valé atmenethez tartozé neutronok el Oreszorasat engedi
sejteni. Legujabban Broek és Anderson [64] szcintillaciés mddszerre] megismételték
Stewart vizsgalatait és azzal egyezd eredményt kaptak. Hatarozottan megerd@sitették a
9,7 MeV-ndl 1évé maximum létezését."Meglep6 De Panther eredménye [36], aki a Ra-Be
forrasokkal ellentétben a Pu-Be neutronspektrumoknak a forras méretétél vald fligg6sét
észlelte.

I1. AVIZSGALT NEUTRONFORRASOK FOBB ADATAI ES A VERE3L METCDIKA

1. PoBe forrasok

APo-Be forrasok készitési mddjara vonatkozdan sajnos csak hianyos tajékozo-
dasunk van, Az Amershambél szdrmazd forréas (tovAbbiakban Po-Be 11.) a berilliunot por
alakban (szemcseméret 200-300 mesh) tartalmazta, s erre desztillaltak ra a gyakorlati-
lag hordozémentes poloniumot [67]. A masik forras (tovabbiakban Po-Be 1.) a neutron-
fluxus /Curie értékb6l kovetkeztetve mas eljarassal készilhetett. A specifikus neut-
ronfluxus értekébdl az valdszinGsithetd, hogy a forrasban a Po hordozéval volt jelen.

Aforréasok és a besugérzési korilmények fébb adatait a Il, tdblazat tartal-
mazza. Avizsgalt Po-Be forrasok hengeralakuak voltak, amelyek tengelyének iranya-
ban helyeztik el a magfizikai lemezeket. Abesugarzast 4 méter magas helyiségben vé-
geztik. Aszoba kozéppontjdban fliggesztettik fel a forrast vékony droton és a besngar-
zand6 emulzidkat Kivéve 2 méternél kozelebb egyik irdnyban sem vo]t a neutronok szoéra-
sat létrehoz6 mas anyag. A besugérzas tartama alatt a lemezeket a fénybiztos papircso-
magolason belul aluminiumfdlia burkolta. A lemezek és a forréds hossztengelye kozds
egyenesbe esett. A lemezeknek a forrasokhoz viszonyitott besugarzas alatti helyzetébél
kifoly6lag a méréseket is a lemez hossztengelye mentén végeztik, att6l legfeljebb 2
mmtre tdvolodva el. Besugarzasi korilményeinket szerencsésnek mondhatjuk, mert a for-
rasbol érkez6 neutronok iranya az emulzidk hossztengelyével azon a terileten, ahol a
mérések folytak mindkét esetben 1°-nal kisebb szdget alkotott.

2 A RMBe forras

A Ra-Be forras neutronenergiaspektrumara. vonatkozd vizsgalati korilményeink
nem oly kedvez6ek, mint az a Po-Be forrasok esetében volt. A forras 50 nC RaCls-ot
tartalmazo kb. 10 nmatméréjd 12 nmmagas henger és készitési maddja Iényegében az An-
derson és Feld altal leirt modszerrel [33] volt azonos [69]. A lemezek besugarzasa
mindig pd om tavolsaggal tortént, de kuloénbdzd id6tartamig. A legrévidebb besugarzasi
id6tartam 8, a leghosszabb 50 nap volt.; A forrasbdl szarmazé ganmma sugarzas intenzitéa-
sanak csokkentésére 62 nmvastag 6lomvértet hasznal tunk. A forrads és az emulziok ko-
z6tt - az elébbihez hasonld fényvéd6é csomagolason kivil - még 0,5 anvastag vaslemez
volt. Aforrast még 13 amvastag paraffin cs 2 anvastag élom kdpeny is boritotta, a-
melyeken a besugarzas iranyadban 5 cm atmér6jli hengeres nyilas volt.
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I1.; Tablazat.;

A vizsgalt. Po-Be neutronforrasok és a mérési koriilmények fébb adatai.

A forras szama Po-Be I. Po-Be 11
vagy jele 377 NP 189
El6allito Szovj etunio The Radiochemical

Centre, Amrersham
Po-tartalom 4,1 Curie 10 Curie
készitéskor és 1956.VII. 26 1957.X. 30
annak datuma
Be-tartalom nem ismert 230 ny
Totalis neutron- 8,2 X10e 3,09 X 10T
fluxus (bizony- n/sec ilO % n/sec ilO %
latok szerint)
Forras méretei: 13,5 nmO-ju 15 MmO-ju
kilsd 18,5 Mrmne 17 nmmagas
gas henger henger
belsd
(aktiv térfogat) nem ismert 7.4 nmO-ji
7.4 ranmagas
henger
A besugarzas 1956. nov. 18. 1957. dec. 15.
idépontja
Id6tartama 42 éra 12 éra
Lemezek tavolsaga 255 nm 250 nm

(forrasszéltél le-
mezszélig)

moédszer

Aneutronokat magfizikai fotoemulzidkkal detektaltuk és az energia megallapitast a szokasos ms-
don, a visszalokott protonok energidjanak mérése segitségével végeztilk el. Ismeretes, hogy az energia- és

B =B sec2¢

ahol o0 a neutron és proton irdnya altal bezart sz6g. Avisszalokétt protonok forrasaul az emulzi6é zsela-
tinjanak hidrogén—tartalmat hasznaltuk.
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ARa-Be forrds neutronspektruméra vonatkoz6 méréseinkben ¢> - 15° értéket valasztottunk, azaz
csak olyan protonok nyoméat mértiik meg, amelyik 4z el6hivatlan emulziéban 15° félnyilasu kip térfogatdban
volt. Aklp szimmetria-tengelye a neutronok iranyéat jelent6 o 0 irannyal esett egybe. Elegend6 nyomsiiri-
ség esetében a mérést valamivel egyszer(sithetjiuk. Ilyenkor a nyom iranydnak mérése helyett, csak ellen-
6rizzik, hogy annak iranya olyan derékszogli gulaban haladjon, amelynek oldalai a gula o =0 irdnyt jelen-
t6 magassagaval illetve "~-nal kisebb szoget alkotnak. Ebben az esetben a neutronenergiajat

B - Bpsec* ¢

adja meg, ahol
sec2$ - sec2a. sec2®

AFo-Be neutronforrdsok energiaeloszlasara vonatkozé itt kozolt méréseinkben lényegében ez utébbi mdd-
szert alkalmaztuk, = *max értéke 10° volt. a értékét a mikroszkép-okularban a 0° és 10° iranyokat
jelolé okularbetéttel kénnyen kijeldlhettik. Annak elddntésére azonban, hogy a nyom el6hivas ei6tti
délési szdge * s 10° volt, meg kell mérni a mikroszkép finombeallité csavarja segitségével a nyomnak az
emulzié sikjara merdleges vetiiletinek hosszat. Ad6lési szogek igy mért értékének atlagat (*) vettik az
azimutalis szog atlagaul (a) is. a mérésének kikiiszobolése és a ®atlag-értékével valé szdmolas nagy id6-
megtakaritast jelent.

APo-Be forrdsok neutronspektruménak vizsgalatdhoz mindkét esetben 200p vastagsagu Agfa K2 ti-
pust emulziét hasznaltunk. A lemezek elegend6en frissek voltak és az dsszehasonlit6 lemezek vizsgalata a-
lapjan héattér levonaséara nem volt sziikség. A hattérnyomok szdma azonos emulziétérfogatra vonatkoztatva
nem érte el a mért effektus 0,2 i-at.

ARa-Be neutronforras energiaeloszlasanak vizsgalatdhoz tobb tipusu és kilonbozé rétegvastag-
sagl magfizikai lemezt hasznaltunk. Ezek kozil az Ilford C2 emulzidkat azonosan kezeltilk, mint azt a Po-
Be-neutronforrasra vonatkoz6 korabbi vizsgalatainkban [29] tettiilk. Az emulzidkat besugarzas el6tt telitett
vizgézben 35 1 1 C°-on 90 6ran keresztil eradikaltuk, majd megszaritottuk. Az igy kezelt emulziéban torlés
utan kozvetlenil el6hiva csak legfeljebb 1-2 nyomot észleltiink, tehat a torlés megfelel6 volt. Ahattér
levonésat az 6sszehasonlité lanezer, a besugarzas id6tartama alatt Iétrejott radioaktiv nyomok mérése alap-
jan végeztik.

14. &bra. Kdlimalt alfa sugarnyalab iranya az emulzidban el6hivas el6tt  (® és utan V).

Ugyancsak 6sszehasonlité lemez alapjan &llapitottuk meg a levonandd hatteret a Forte P/22 és Ag
fa K2 emulzioknal is. AForte emulzidkat kdzvetlenil elkészitésiik utan kaptuk és kezdtik meg a besugarzést
Kedvezédtlenebb helyzetben voltunk az Agfa emulzidkkal. Az elébb leirt maddszerrel valé térlésrél az igen
magas fatyolképz6dés miatt, kénytelenek voltunk lemondani. (1964 és 1955-ben nyert e tapasztalatunkkal
egyez6 eredményt kozolt késébb Lcfimann [70] is.) E vizsgalatokhoz hasznalt 100 és 400 ,u rétegvastagsagl
Agfa K2 emulzidkban (sorozatszam 3017, 8018) a héattér a szokasostél jelent6sen eltért, mert a levegd és a
hordozd Uiveglemez radioaktiv elemeit6l szarmazé alfa nyomokon kiviil 10 u-nél rovidebb nyomok is elég éles
maximumot szolgéaltattak. Az emlitett szempontok miatt ezen Agfa K2 emulziék hattér-vizsgalatat fokozot-
tabb gondossaggal kellett végezni és annak megallapitdsat a neutronenergia-spektrum méréséhez felhasznalt
emulzi6 térfogattal egyezé és tokéletesen azonos modon vizsgalt dsszehasonlitd lemez mérési eredménye a-

lapjan végeztik.
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Avisszalokdtt protonok mérésekb8l nyert energiaspektruma én a3 azt létrehoz6 neutronok energia
intervallumonként! intenzitds-eloszlasa koézott kilonbség mutatkozik. Ennek oka a neutron -proton (itk6zési
hataskeresztmetsZetéhek az energiatél vald fliggése, tovabba hogy az emulzié meghatérozott vastagsagu ré-
tegében a kiilénbdz6 hosszisagl nyomok nem azonos valészintséggel taldlhaték meg. Ez utébbi tényez6 miatt
szilkséges korrekciot Richards, [71] nyoman szamoltuk ki, az n-p hataskeresztmetszet értékét Hughes és
Schwartz [73] k6zléséhdl vettiik.

Avisszalokott protonokkal végzett energiamérésiink lényegében a proton emulziéban megtett hatd-
tavolsaganak megallapitasén alapszik. Nélkilozhetetlen tehat e hasznalt emulzidtipusok pontos hat6tavol-
ség-energia 0sszefiiggése, mert annak pontossdga az energiamérés eredményeinek megbizhatésagat is dont6
mértékben befolyasolja.

AForte P/22 és a torolt llford C2 emulzidkra kérdbbi vizsgdalataink alapjan [73,74] a Lattes,
Fower és Clier altal megallapitott értékeket [76] hasznaltuk fel. Az Agfa K2 emulzidkra kisérleti koril-
ményeink kozott yizsgalataink szerint [76] a Hebel altal szamitott [77] hatdtavolsag-energia Osszefiiggést
kellett alkalmaznunk.

Avizsgélatokhoz hasznalt magfizikai lémezeket az emulziétipus és rétegvastagsagtol fiiggéen a
megfelel6 eljarassal hivtuk el6. APo-Be néutror.forrasckra vonatkozd mérésekhez hasznalt Agfa K2 e-
mulziékat eddolos eljarassal [68, 78, 80] kezeltiik. Ugyanezen el6hivas! eljarast alkalmaztunk a Ra-Be for-
ras vizsgalatdhoz hasznélt 250 u-os Forte P/22 és 400 p rétegvastagsagu Agfa K2 lemezekhez is. Avizg6z-
ben torolt 11ford C2 emulzidkat mener és fagoda kozlése szerint [79] hydrochinonos eljarassal hivtuk
eld.

N Wb

-/
-2
-3

15. abra. Avizsgalatoknal hasznélt egyik emulzié zsugorodasi tényez&értékének meghataro-
zésa (S- 1,12 - 1,6 f), Ahibat csak ott tiintettiik fel, ahol az a mérési pont értékét jel-
26 k6méi nagyobb,

Amagfizikai emulziék eziistsé tartalmanak csak kis téredéke valik az expoziciék altal el6hiv-
hatéva. Afelesleges eziistot fixalaskor kioldjuk és annak tdvozasaval a lemez eredeti térfogatanak felé-
nél is tébbre hizédik odssze. Agyakorlat szerint jo el6hivas és szaritas esetén, csak a rétegvastagsag-
csokkenés észlelhetd ezért a zsugorodasi tényez6t (S) sokszor az el6hivatlan és el6hivott rétegvastag -
Sagok hényadosaként definidljak. A zsugorodasi tényezd meghatarozasara szolgalé szokasos modszerek kozil
a Greenberg és sasiam altal k6zolt [81] eljarast alkalmaztuk. Amddszer lanyege az, hogy az emulzidt va-
lamely pontszerli forrasbél (F) j6l meghatarozott irdnya kollimalt a-részecske nyaldbbal sugéarozott be,
és el6hivas utan e részecskék nyomanak a doélésszdgét mérjik meg. A zsugorodasi tényez6t a két d6lési
szég tengensének (14. abra.) héanyadosabdl nyerjik. Ha forrasunk pontszerl akkor kollimator hasznalata
nélkil is e forrastol kilonbozé tavolsagra (t) mas délési szégl palyak jonnek létre. Ha a kilénbéz6 d6-
lésszogii nycceokra S =konstans, mivel a forrasnak az emulziétél valé tdvolsdga (D) konstans akkor

t m
D Sh

ahol a a nyom vizszintes, h a fuggGleges vetiletét jel6li. Ugyanezen eredményt kapjuk, ha t helyett a
nyomoknak egy tetszéleges ponttél vald tadvolsdgat (L) vesszik. Amérést ez igen megkonnyiti, mert csupan
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a mikroszkop keresztasztalat mozgatjuk el az egyik kivalasztott tengely irdnya mentér. és mérjik a mozga-

tds irdnyaba esé nyomok két vetlletinek hosszat, tovabba azoknek - példaul az elsé kimért nyomta valé -
tavolsagat.
Azsugorodasi tényez6t kdzvetlen vastagsdg-mérésbdl is meghataroztuk. A vastagsagmérés tapint6-

mér6ora, illetve fénymutatés tapinté mérémliszer (optiméter) segitségével tortént. Akullonbéz6 modszerekkel
kapott értékek a hibahataron beliill ja egyeztek.

Adaési szdg pontosabb meghatérozasa érdekében az el6hivott emulzidékat 10 i-os glicerin oldat-
ba aztattuk. AMignoné alta 200 u vastag emulziora ajanlott (82] dztatasi idG a kiilonbdz6 sorozatli Agfa
K2 emulziéknal ugyanazon hémérsékleten nem eredményezett azonos duzzadast. A zsugorodési tényezd értéke
kiloboz6 sorozatoknal 1,1 és 1,86 kozott volt, de a mérés tartama alatt' valtozatlan maradt. (15. abra.)

Anyomok hosszanak mérését altaldban C. Zeiss Jena gyartmany( LgOG. tipusu, némely esetben pe-
dig Leitz Ortholux Il. tipusu mikroszképpal végeztiik. Mindkét tipushoz magfizikai emulziés mérésekhez
késziilt Leitz gyartmanyl objektiveket és a megfelel6 kompenzalt okularokat hasznéltuk. - Aspektrumokat 41-
talaban harem személy méréséh6l allitottuk Ossze. Akilonbozd észlel6k altal mért adatok Gsszegezhet6sége-
ré1 minden esetben meggy&zddtiink.

Anyomok hosszénak kiszamolasahoz az e célra kordbban szerkesztett két, pontsoros nomogramot
[83] hasznaltuk.

I11. MERESI EREIMENYEK

1. PoBe neutronforrdasok wenergiaspektruma

Az el6z6 részben ismertetett korilmények kozott és modszerrel a Po-Be |.
forras energiaspektrumat vizsgalva a nyert energiaeloszlast a 16. dbran mutatjuk be.

APo-Be |I. forras neutronspektruménak vizsgalatahoz 189 sa* emulzidban 6sz-
szesen 7662, az el6z6ekben leirt kovetelményeknek megfelelt visszalokott proton nyoméat
mértik meg. A sziikséges korrekcié utan a neutronok szamat vizsgélati modszerink altal
megengedhetd 0, 2 MeV-es intervallumokban tlintettik fel, 6s a intenzitas meximumét ko-
rabbi energiaspektrumok maximalis intenzitasaval azonosnak vettik. Az ordinatdk ezen
onkényes léptékben valo feltliintetésével az elsé részben kozolt eredményekkel valé 6sz-
szehasonlitasat kivanjuk egyszer(ibbé tenni. Mind az eredeti, mind az ehhez képest a
kezd6pont félintervallum szélességgel val6 eltolasaval készilt uj atfed6é intervallum
felosztas esetén is feltlintettik a mérések statisztikai hibdajat.

A16. abra szerint a neutronspektrum En < 6 MiV, illetve En > 6 MV energia-
ju két széles savbol 4ll és a maximdlis energia 10,5 MV. Az intenzitds meximuma két-
ségen Kivil és 55 MV kozott van, de a slr(iségfiggvény szignifikans és kérdéses
meximunot 6sszesen tiznél tobbet tartalmaz. J6l kiemelkedS, biztosan megallapithaté
meximum van: 3,1; 4,2; 4,8; 6,4; 7,4 és 9,4 MV energianal. Kérdéses a maximum léte
0.8 1,4; 22; 5,5; 86; 9,0 és 10,2MeV-nél.

Teljesen hasonlé feltételek mellett tortént a Po-Be IT. forrds neutronener-
gia eloszlasanak vizsgalata is. APo-Be |I. forras spektrumahoz hasonléan elkészitett
energiasuriség flggvényét a 17. abran lathatjuk. Az energiaspektrum megallapitasahoz
67,1 m8 térfogatd emulzidban 4960 visszalokott proton nyomat mérte meg a hdrom észle-
16.

APo-Be Il. forras energiaspektrumanak alakja lényegesen megegyezik a Po-Be
1. forrédséval. Itt is két széles sdvot kaptunk, de az Fnh <6 MV és En > 6 MV ener-
giaju sav intenzitds aranya nem azonos. APo-Be TI. forras spektrumaban nagyobb inten-
zitassal mutatkozik az En > 6 MV energiaju rész, mint azt a Po-Be |. forras esetében
tapasztaltuk. A forrasbol kilép6 neutronok energidjanak fels6 hatara 10,7 MEV. Az e-
nergiaspektrumban jelentkezd meximunok szama kb. azonos az el6bbivel. Ttt is jol ki-
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16. abra. Po-Be neutronforras energiaspektruma a Po-Be I. forrasra vonatkozd vizsgéalati
eredmény(ink alapjan. Aforrds és a vizsgalatok legfontosabb adatait a Il. tablazatban ta-
lalhatjuk. Az energiaeloszlast 7662 visszalokott proton nyoménak mérésébdl nyertiik. Az in-
tervallumonként esd neutronok szdmat az eredeti intervallumfelosztashoz (ires kor) viszo-
nyitva a kezd6pont félintervallum-szélességgel valé eltoldsa utani uj atfed6 intervallum

(tele kor) felosztéassal is feltiintetjik.

17.. 4bra. Po-Be neutronforras energiaspektruma Po-Be 1. forréssal végzett vizsgalataink
alapjan. Amért visszalokétt protonok szama 4960. A spektrumban hasznalt jel6lések magya-

rdzata a 16. abra szOvegében talalhat6.



emelkedik a 30; 4,2; 4,5 6,4; 7,4 MeV-nél levé 6t maximum Szidnifikdnsabb n 9,4
MeV-nél rautatkozé, Amelyik o 9,0 MeV-nél jelentkez6 kérdéses meximummel egyltt hata-
rozott kiemelkedést ad, hasonléan megailapithaté 0,Q 1,4; C,7 és 8,6 MeV-ndl kis
meximiinok |étezése. Az el6bbinél is jobban vitathatd, hogy 10,2 MeV-n6l mexinum volna,
viszont a Po-Be T. spektrumaban 2,2 MeV-nél jelentkezd kis mexinum helyett 1,9 és 2,4
MeV-nél lathatunk kis maximumokat. Tehat H meximunok helye és szama a két Po-lle for-
rasnal jol egyezik.

2. RaBe neutron forraéas energiaspektruma

A Pa-Be neutronforras energiaspektrumanak megallapitasahoz 6sszesen 437 nmb
croilzi'térfogatban mértik a protonok nyomat. Mint a metodikai részben ismertettik e
vizsgalatokhoz alkalmazott lemezeken (részben a hosszabb expozicidés id6k miatt) héat-
té reffektus levonasara volt szikség. A protonnyomoknak e levonas utan nyert szama
414, és azt a szUkséges korrekciok végrehajtasa utan 0,2 MeV-ként a IP. &bran mutat-

juk be.

1& 4abra. Ea-Be neutronforrds energiaspektruma 4174 visszalékott protonnyombél a szokasos
torrekoi6k végrehajtasa utan.

A neutronenergia-eloszlas intenzitds-maximuma 1 és 6 MV kozo6tt van, de lé-
nyegében 0,3 MeV-t8l a maximalisként észlelt 11,5 MV energiaig a spektrum folytonos-
nak tekinthet6, amire 15 kisebb-nagyobb maxinum szuperponalddik. Jelentésebbnek a 0,4;
1,9; 2,5; 3,0; 3,9; 53; 6,3; és 9,7 MeV-nél jelentkezd maximumokat kell mindsitentiink
AKkisebb illetve kétes meximumok 1,4; 4,«; 5 9 MO; 7,6; 8,3; 8,9 és 10,6 MV ener-
gianal vannak.
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1. PoBe neutronforrasok

Az energia és impulzus megmaradasanak feltételezésével a Po-Be forrasok
energiaspektrumanak felsé hatarat 10,86 MeV-nél varhatjuk. A leghosszabb észlelt nyo-
nok Po-Be |. esetében 10,3 MBV, Po-Be IT. forrasnal 10,6 MeV. Ez gyakorlatilag egye-
z6nek vehetd az elvileg varhat6 maximalis energidval, ha tekintetbe vessziik a 10 MeV-
nél nagyobb energiaju visszalokott protonok aranylag kis szamat.

Akét forras méréseinkb6l nyert neutronénergia-eloszlasat (az 6sszehasonli-
tas egyszerisitésére - az intenzitds-maximumokat azonos ordinata adatokkal véve) - e-
gyutt is feltuntettik (19.4bra). Berajzoltuk ugyanezen abréba még a Po-Be neutronfor-
rés energiar-eloszlasara vonatkozd korabbi vizsgélatokb6l szarmazdé, az els§ részben mar
ismertetett két neutronspektrumot is. A4.g. abran hisztogramban k6z6lt neutronenergi-
aneloszlast a statisztikai hibahatarokon belll kihuztuk. Az ésszehasonlitdsban kulfol-
di szerz6k spektrumai kozil elégségesnek latszik ifhitmore és Baker eredményeinek fel-
tlntetése, az idegen szerzék eredményei kozul ez készilt a legjobb felolddképességii
modszerrel és legkisebb statisztikai hibaval.

19. abra. Kiloénbéz6 Po-Be forrasok energiaspektrumanak ésszehasonlitasa. Piros vonal Bo-Be
I., kék vonal Po-Be I1., fekete folytonos Hedveczky {291. fekete pontozott Hhitmore és Ba
ker [24]k6zlése alapjan.

Mint a 19.; 4brabdl megallapithatd, sajat vizsgalatainkban az energiaspektrum
fels6 hatdra szinte azonos. Kb. 0,5 MeV-vel magasabb tihitmore és Baker spektrumanak
felsé hatdra, de az az energia és impulzusmegmaradasi tételb6l szamitott maximalis
energianal is kb. 4-5 %kal magasabb lenne, ha a protonnyomok hosszanak ¢ - 0 irany-
ra valo - a szerz6k altal elhanyagolt - [49] visszaszamitasat is tekintetbe vesszik.

APo-Be |. és Po-Be Il. forrasokkal végzett vizsgalataink eredményébdl meg-
szlletett neutronspektrumok két széles savbol allnak, amelyeket a kb. 6 MV energianal
jelentkezd elég mély mnimum valaszt el. Aminimum Gjbdl megerdsiti azon megallapitast



- 153 -

hogy a CI2 végmagnak, 4,433 MeV-nél alacsonyabb, kb. 2-3 MV energiaju gerjesztési ni-
véja nincs. Jellegzetes, hogy a Po-Be Il. forras spektrumédban az intenzitas ezen ener-
gia felett, mig a Po-Be |. forraséban ez alatt a nagyobb. Ennek oka, feltételezésiink
szerint a forras készitési maddjaban keresendd. A Po-Be Tl. forrasban a Po hordozdmentes
volt, de a Po-Be I. forrasban valdszinlleg szamottev6 mennyiségl hordozdval egyitt
volt jelen, ami az alfa részecskék és ezaltal a forras atlagenergidjanak csokkenéséhez
vezetett.

Feltételezésinket alatdmasztja az is, hogy az igen nagy tisztasdgu Po-t tar-
talmaz6 régebbi forrasunk energiaspektruma [29] a Po-Be Il. forraséval mutat jobb e-
gyezést, kulénodsen 2 és ? MV kozo6tt. Ezen energidk feletti és alatti kilénbség pedig,
a forras és f6ként az észlelés iranya altal megszabott geometriai feltételek miatt in-
dokolt. Asik forrasnal a Po és Be fellilete kézotti tavolsag miatt a bombazé alfa reé-
szek irdnydhoz viszonyitva 4° és 176° kozti iranyban kilép6 neutronok juthattak az e-
mulzidba. Az észlelés geometridja miatt azonban a 90° - 3*7 irdnyba Kilép6 neutronok
intenzitdsa volt a legnagyobb. Ezért a C2 alapnivéjdba valé atmenethez tartoz6, a
bombazé alfarészek irdnydhoz viszonyitva kisebb szdg alatt kilép8, nagyobb energiaja
neutronok szama kevesebb. Hasonl6 ok miatt jelentkezett az 1,4 MeV-nél 1év8 maxinum
nagyobb intenzitassal, mint a Po-Be TIl. forras spektruméban. Ugyanis a végmag 7,656
MeV energidju gerjesztési nivojaba vald atmenethez tartozé neutronoknak az észlelés
iranyaban éppen ilyen az energiaja.

A Hhttmore és Baker féle spektrumhoz viszonyitva a kilonbség nagyobb és ne-
hezebben magyarazhat6. Az ott ko6zolt meximunok kozal tobbet (1,2; 3,1; 4,8; 7,7 és
9,7 MV) mi is észleltiink. Lényegesebb kilénbség a hivatkozott szerz6knél a kb. 2,5
MV alatt Iévd jelent6sen nagyobb intenzitds, a 4 MeV-nél 1évé minimum és a 6 MeV-nél
tobbek altal észlelt minimum hianya. AKis energiaknal észlelt nagy intenzitas oka ab-
ban keresendd, hogy a d6lési szdog mérésének pontossaga (a kis mélység-élességi, sik
fellletek leképzésére jol korrigalt objektivek hasznalata, valamint a zsugorodasi té-
nyezd értékének csokkentése miatt) nalunk jelent6sen nagyobb volt. Lehetséges, hogy
hasonlé apparativ oka van a Hhitmore és Bakernél 4 MeV-nél mutatkozo illetve 6 MeV-
nél hianyz6 intenzitas-minimumoknak is.

A Po-Be neutronforrasok energiaspektrumaban 1évd maximumok értelmezése, a
9 MeV-nél nagyobb energiaja neutronok altal alkotott Kisebb csucs kivételével szinte
lehetetlen. A Po-alfa részecskék ugyanis a Cls atmeneti magban 8 rezonancia nivot
gerjeszthetnek [151 és a kdzbens§ maghdl a CI2 végmagba harom lehetséges atmenettel
johet létre neutron. Nem szabad elfelejteni tovabba, hogy a magfolyamatbol szarmazé
neutronok irdnyeloszlasa nem izotrép. [84-89].; A9 MV feletti energidknal mutatkozo
kis meximumot a Cl2 végmag alapdallapotaba valo atmenethez tartoz6 el6reszéras okoz-
hatja és a (kulonbdzd statisztikai hibaval) tébb szerz6 Po-Be forréasra vonatkozé ered-
ményében [24, 26, 44-46), valamint egyéb Be(a, n) forras neutronspektrumaban [34, 62,
63, 64] is megfigyelhetd.

Nem monoenergetikus neutronforrasok hasznalata esetén tobbszér a forréas
atlagenergia értéke sziikséges, ami nyilvanvaléan flgg a neutronspektrumtol. Az igen
kulénbdzé energiaeloszlasoknak megfeleléen az erre vonatkoz6 adatok sem azonosak. A
I1l. tdblazat szerint az allapithaté meg, hogy Demers tébb okbdl kifogasolhaté ered-
ményét (kilonb6z6 vastagsagu Pb abszorbens és abszorbens nélkul nyert eredmények
0sszesitése, magas korrekcios faktorok, kevés nyom) rem szamitva, a vizsgalatainkbdl
szarmazd értékek jelent6sen magasabbak. Tobb forras spektrumanak visszaldokott proto-



154 .

nék szdmlaldsa alapjan m(ikédé proporciondlis szdmlaléval vald vizsgalatabol szarmazik
Moyer kozlése [90], de sajnos az eredeti spektrumokat nem ismerjuk. Hess értéke a 7,
abrén lathato spektrumra vonatkozik. Hess és Smith [91] a forrasbol nyert neutronok
polyetilénben mért abszorpciés gorbéjét vetették egybe a kiulénbdz8 menoenergetikus ne-
utronokra vonatkozo,hataskeresztmetszetekbdl szamitott értékkel. A szamitott [31] és a
mérésekbdl kapott értékek egyezését jonak talaljak, mert a monoenergetikus neutronok
energigja a szerz6k szerint ezen mddszerrel - 10 %hibaval allapithaté meg. A neutron-
detektor energiaiérzékenysége szintén * 10 % amit nem vettek korrekcioba.

A Po-Be forrasok energiaspektrumara vonatkoz6 vizsgal atain!; végkovetkezteté-
seként az allapithatd meg, hogy a forrasok spektrumaban 10-nél toébb kisebb-nagyobb
madnmum van. Ezen intenzitds-maximumok energia-értékét a BeO(a, n) C12 magfolyamat szab-
ja meg, ezért a forras készitési mddjatdl (homogén, sik stb.) fuggetlenil a fémaximu-
nok azonos energidknal vannak. Az egyes maximumok intenzitdsdnak aranyat és ezzel a
forrés atlagenergiaértékét az alfa emittdld energiaeloszldsa szabja meg. Tehat a ké-
szitési mod szerint a forrdsok energiaeloszlasdnak alakja és ezaltal atlagenergia-or-
téke rem a meximunok helyében, hanem azok intenzitis-aranydban mutat kilénbséget.2

I11. Tablazat,
Po-Be ne';tronforrasok atlagenergia-értéke kilénb6z« szerzik szerint.

A spektrum és az at-

Atlagenergia- lagenergiaérték kd-

Szerz6 neve orték Agel : "
VeV lés "l-;)eﬁlosn;érjneagymk

Richards 4,1 2%
Demers 5,6 44
Richards, Speck, Perlman 4 43
Mhitmore, Baker 3,9 2491,
Moyer 4,5 90
Gursky, Minnemore, Cowan 4,6« 46
Medveczky 5, 22 29
Hess 4,08 31, 91
Bess, Smith 4.2 o1
Medveczky: Po-Be 1.; 4,94
Medveczky: Po-Be IT. 5,58

2 ReBe neutronforras

Vizsgalati eredménylinket més szerz6k Ra-Be forrasra vonatkozo energiaspekt-
rumdval dsszehasonlitva, megallapithatd, hogy a Houtermans ds Teuoher [22] &ltal ko-
z0lt energiaeloszlasban a 2 MeV-nél kisebb energidju neutronok szama viszonylag nae-
gyobb, bar az 6lom abszorbens vastagsaga alig 20 %Wkal volt tobb. Smith-Rohr [34] al-
tal kozolt spektrumok kézil élom abszorbens nélkil kapott eredmény kb. 3-4 MV folot-
ti részével meglepGen jo az egyezés. Vizsgalati eredményink Dr'éka és munkatarsai [35]
kozleményében lathato energiaeloszlashoz hasonlit legjobban. Akulféldi szerz6k vas-
tagabb O6lomvértet hasznaltak ugyan, meégis a 2 MeV-nél kisebb energidaju neutronok in-
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tenzitasa nalunk nagyobb, amit valdszin(ileg a forras koézelében 16v6 szér6 kozegek o-
kozkattak. (A kilénbdzd gyartmanyl magemulzidk 6sszehasonlitasanal, ami a vizsgalatok
els6dleges célja volt, az nem zavart.) Novelhette az eltérést, hogy Dr&a és munka-
tarsai az Agfb K2 emulzié hatétavolsag-energia 0sszefiiggésélil olyan adatokat [92]
hasznaltak fel, amelyek szerint a hatotavolsag-értékek valamennyi energianal kb. 10 X
kai rovidebbek. Vizsgalatunk soran kb. kétszerannyi protonnyomot mértink meg, mint hi-
vatkozott szerzék (1. |. tdblazat), ezért mérési eredménylink statisztikai hibaja je-
lent6sen kisebb. A 0,4 MeV-nél Iév6 kis cslcs létezése vitathatd, mert a méréseinkhez
hasznalt egyik (Agfa K2) emulzidésorozatban sajnalatosan éppen ezen energiatartomanynak
megfelel6 hosszisagu nyomokbdl jelentds volt a hattéreffektus. Illyen nyomok megjelené-
sét (y,n) folyamatbdl szarmazd neutronok is okozhatjak.

Foglalkoznunk kell még vizsgalatainkkal kapcsolatosan is a Ra-Be forrasok
kisenergiaju neutronjainak kérdésével. Hess és De Pangher szamitdsai szerint e forra-
sok spektrumaban 0, 5 MeV-nél kb. 2 MeV-ig tartd intenzitds-maximumnak kell lenni (10.
abra). Meérési modszerink érzékenysége 0,5 MV alatt igen gyorsan csokken [931, mégis a
hivatkozott szerz6k altal szamitott maximumot a spektrum 2 MeV alatti részének mege-
melkedésével észlelniink kellett volna. Allitasunkat valdszindsiti a forras spektruma-
nak 4,6 MV atlagenergia-értéke is. Ez Hill [40] 4,17 MV értékénél ugyan magasabb, de
a Po-Be és Ra-Be forrasok atlagenergia-értékében a Hess és Smith altal azonos korilmé-
nyek kozott észlelt 0,5 MV kilonbség [91] vizsgéalati eredményeinkben is jelentkezik.
De Pangher az altala mért atlagenergia [42] és a Hatson altal megallapitott spektrum
(8.d. abra) kozti kilonbségbh6l kovetkeztette, hogy a Ra-Be forrasok altal kibocsatott
neutronok 26 %o-anak energiaja 0,1 MeV-nél kisebb. Mivel a Ra-Be és Po-Be forrasok &t-
lagenergiaja kozott nem észleltiink kisebb kilénbséget, mint Hess és Smith, tovdbba a
Po-Be forrasok spektruméban alacsonyenergiaju csoport rem észlelhetd [31], megallapit-
hat6, hogy a nem BeO(a, n)C12 magfolyamatbhdl szarmaz6 neutronok intenzitdsa a Ra-Be
forrasok spektrumaban a De Pangher altal kozolt 26 %o-ndl kisebb. Megallapithatd, hogy
ezen neutronoknak Hess, illetve De Pangher altal szamitott energiaeloszlasat méréseink
nem igazoltak.;

Irodalom

[1] Chadwick, J.: Nature 12.9/1932/312.

[2] Curie, 1. - Joliot, F. - Savéi, P- Compt rend. 197/1932/2208.

[3] Feather, H.: Proc. Roy. Soc. /London/ (A) 136/\932/7009.

[4] Meitner. L. - Philipp, K : Naturwissenschaften 20/1932/929.

[5] Auger, P,: Comp,; rend. 195/1932/ 234.

[6] Blau, M - Hambacher, W.: Sitz. Ber. Akad. biss. Wien Mathem-naturw. Klasse
141 Ul. aj/1932/169.

[7] Dunning, J.: Phys. Rev.; ~5/1934/586.

[8] Baggé, E : Physik. Z /2/1942/226.

[9] Bernardini, G - Bocciarelli, D : Rend. Acc. Lincei 24/1936/59.

[10] Bernardini, G - Bocciarelli, D : Rend. Acc. Lincei 29/1936/132.

[11] Bernardini, G - Bocciarelli, D : Rend. Acc. Lincei 23/1936/265.



- 156 -

M2] Blau, M: J. phys. radium (7) 5/1934/61.;

[13] Bonner, T.If. - Mott-Smith, L.M.: Phys. Rev. 46/1934/ 258.

[14] Bernardini, G.': Zuricher Vortrage /1936/, Bretscher L. E Kernphysik. Springer,
Berlin /1936/ pp. 58-62.

[15] Ajzenberg-Selove, F. - Lauritsen, T.: Nuclear Phys. 77/1959/1.

[16] BJerge, T.: Proc. Roy. Soc. /London/ (A) 767/1938/243.

[L7] Stuhlinger, E.: Z Physik. /7°/1939/185.

[18] Howerton, B.J. : Tabulated Neutron Cross Section Part. T. UCRL-5226, U.S. Atomic
Energy Comission 1958.; p. 51;

[19] Vasil’ev, S.S. - Komarov, V.V. - Popova, A M: Soviet Physics JETP. 6/1958/411.

[20] Cochran, R. G- Henry, g,M :Rev. Sei. Instr. 26/1955/757.

[21] Gossich, B.R.- Henry, KM : ORNL-711 /1950/.

[22] Boutemans, F. G - Teucher, M : Z Physik 720/1951/365*

[23] , Cochran,R. G-Henry, KM : ORNL-1479 /1953/.

[24] Vhitmore, B. G- Baker, MB. Phys. Rev. 76/1950/799.

[25] Ajzenberg, F. - Lauritsen, T.: Revs. Modem Phys. 27/1955/77.

[26] Richards, H T.: MDDG1504 /1944/.

[27] Perlman, I.H - Richards, B.T. - Speck, L : U S.AEC Report MDDG39, /1946/.

[28] Baer, H : J. Appl.Phys. 26/1955/1235.

[29] Hedveczky L.: MAIIIl./mat.fiz./ Oszt. Kozi. V. /1955/481. és Acta Phys. Hung.
6/1956/261.

[30] Sen, B.: Indian J. Phys-: 33/1959/158.

[31] Ress, MK : Ann. Phys. 2/1959/315-

[32] Hess, MB. : maganko6zlés /1959, junius 29/

[33] Anderson, B.L. -Feld, BT. : Rev. Sei. Instr. 73/1947/186.

[34] Schmidt-Rohr, B.: Z Naturforsch. Sa/1953/470.

B DrSka, L. - Chudd&ek, J. - étSrha, F.: Czechosl. J. Phys» 3/1958/648.

[36] De Pangher, J. : Bull. An Phys. Soc. Ser. . 5/1960/* .1

[37] Auger, P.: J. phys. radium (7) ~/1933/719.

[38] Anderson, B.L.: Neutrons form Alpha Emitters, iminary Report NJ0. 3- Nuclear
Science Series, National Research Cou;,., 1348.

[39] Talow, A A - ialow, RS. - Goldhaber, F,': Phys. Rev. 69/1946/253. (A)

[40] Bill, D.L.: AEC Report AECD-1945, /1947].

[41] De Pangher, J. : HWH55085 /1958/. :

[42] De Pangher, J.: TIW56199 /1958/.

143] Richards, HT. - Speck, L. - Perlman, I.H.: Phys. Rev. 70/1946/118.(A

[44] Demers, P.: MP-74 /1945/.

[45] Elliot, J.O. - McGarry, If.1. - Faust, HR.: Phys. Rev. 93/1945/1348.

[46] Gursky, B. - Cowen, DA - Minnermore, B.: A Study of the Po-Be Neutron Spectrum.
Vanderbilt University Nashville, Tennessee. Megtalalhaté [47]-ben.

[47] Curtis, C. D : Final Report Vanderbilt University Nashville 1956.

[48] Minnemore, B. - Gursky, B. '- Cowan, DA - Curtis, CD.: A Further Study of the
Po-Be Neutron Spectrumimegtalalhaté [47]-hen.

[49] Mhitmore, b. G - Baker, MB. : magankozlés /1956/.

[50] Demers, P.: MP-204 /1954/.

[51] Teucher, M : Z Physik 726/1949/410.

[52] Chadwick, J. : Proc. Roy.; Soc. /London/ (A) 736/1932/692.

[53] Auger, P. - Monod-Herzen, G : Compt rend. 796/1933/1HO2.



[54]
[55]
[56]
[57]
[58]
{501
[60]
[61]
[62]
[63]
[64]
[65]

[66]

(67]
(68]
[69]
[70]
[71]
[72]

(73]

[74]
[751
[76]
[77]
[78]
[79]
[80]
[81]
[82]
[83]
[84]
[«51
[86]

(87]
(88]
(89]
(90]
(91]
[92]
(93]

- 357 -

Chadwick, J,: Proc. Roy. Soc. (London) (A 772/1933/1-

Curie, 7. - Joltot, F.: J. phys. radium (7) 4/1933/21.

Rieder, F.: Sitz. Ber. Akad. Wiss. Wien 142/11.a./1933/169-

Kirsch, G - tiambacher, H.! Sitz. Ber. Akad Wiss. Wien 7/2(TT.a)/1933/241.

Hinand, L. : J. phys. radium (7) 5/1934/597.

Hatsén, E.C.: magankozlés /1960, marcius 18/

Bromley, D.A.: Can. J.; Phys. 29/1951/129-:

Gursky, H - Minnemore, B. - Cowan, DA : Phys. Rev. 97/1953/209 (A

Stewart, L.: Phys. Rev. 95/1955/740.

Dixon, MR - Bielesch, A - Geiger, KIf: Can. J. Phys. 35/1957/699.

Broek, HW. - Anderson, C.E.: Bull. Am Phys. Soc. Ser.IT. 5/1960/33-

Bah, MA - Gorshkov, GV, - Matvijenko, V/.I. - Petrzhak, KA - Romanov, Yu.F. :
Bui. inst. politeh.Jasi, 3/1957/57- - Nucl. Sei. Abstr. 75/1959/22892 re-
feratuma alapjan.

Tate, RE - Coffinberry, A.S.: Plutonium-Beryllium Neutron Sources, Their Fab-
rication and Neutron Yield. Proc. 2-nd U N Int. ; Conf. Peaceful. Uses of A-
tomic Energy. Yol.; 14. United, Nations, Geneve, 1958.; p. 427,;

The Radiochemical Centre, Amersham 1959.; januar 20-an kelt levele.;

Bujdos6 E - Medveczky L. : Magyar Fizikai Folyo6irat F/1957/353-

Imre L. : szobeli kozlés.

Lohmann, M: Z Naturforsch. 77a/1956/592.

Richards, H.T.: Phys. Rév. 59/1941/796.

Hughes, D.J. - Schwartz, R B : Neutron Cross Sections. B\L 325, 1958- julius 1;
I1.; kiadas.

Medveczky L. - Polster, A.: MIAIIIl. /mat.fiz./ Oszt. Kozi. 711./1957/145. és
Acta Phys. Hung. 0771/1957/211.

Medveczky L.: Fiz. Seemle 2/1952/117-;

Lattes, CMQ - Fowler, P.H - Cuer, P.: Proc, Phys. Soc. (London) 59/1947/883-

Medveczky L. - Somogyi Gy.: Acta Phys. Fung. /kozlés alatt/

Bebel, D.: magankozlés 1957.;

Bujdos6 E - Medveczky L. : Acta Phys. Hung. (77/1957/135-

Hiener, M - Yagoda, H.: Rev. Sei. Instr. 27/1950/39.

Bujdos6 E - Medveczky L.: Nuclear Instruments 2/1958/270.

Greenberg, L.H - Hasiam, R.H.B.: Can. J, Phys. 57/1953/1115-

Mignoné, G : Nuovo cimento S/1951/896.

Bujdos6 E - Medveczky L. - Tirdk S.: Acta Phys. Hung. (77/1957/373-

Bennett, HE - Roys, P.A - Toppéi, Bu.: Phys. Rev. 94/1954/924 (A

Risser, J.R - Price, J.E - Class, CM: Phys. Rev. 705/1957/1288.

Amaldi, E : The Production and Slowing Toan of Neutrons. Encyclopedia of Physics
Yol. XXXYII/2 Berlin GH 1959- Springer, p.; 1.} p. 114

Carg, j. B - Calvert, JM. - Gale, HH: Nuclear Physics 79/1960/264.

Ajzenberg-Selove, F. - Stelson, P.H.: Phys. Rev. 120/1960/500.

Gale, HH - Garg, J. B.: Nuovo Cimento 177/1961/742.

Moyer, B.J.: UCRL-1635/1952/

Hess, HH - Smith, A R.: UCRL-8617/1959/

Rotblat, J.: Prog. in Nuclear Phys. 7/1950/37.

Rereson, R - Reines, F.: Rev. Sei. Tnstr. 21/1950/534.



ORIENTALT MGXK
Novak Dezs6

A magfizika egyik legmodernebb segédeszkéze az orientalt magok technikaja.
Ennek a mddszernek a szerepe a paritasmegmaradassa] kapcsolatos kiséri etekben kozis-
mert, de értékes kisériéti eredmények nyerhet6k az' orientalt megok segitségével a meg
fizika és a szilardtest fizika egyéb teriletein is.

Orientélt magokrdl akkor beszéliink, ha egy anyagdarab atommagjainak spinjei
nem statisztikus rendezetlenségben helyezkednek el a térben, hanem vektori ered6juk
valamilyen kitlintetett irdnyba mutat.

Egy 1 (1 / 0) spin(i mag potencidlis energidja fuggetlen a beallas iranyatdl,
ha er6tér nem hat ra. Z irdnyld magneses térhez képest a magok (21 + 1) féleképen all-
hatnak be. Az egyes allapotokat a magneses kvantumszam my=-1..;.;..0.. értékei jel-
lemzik. Annak a w/m/ valOszinlisége, hogy egy magot m allapotban talaljuk, gyenge te-
rekben, kozel fuggetlen m értékétdl.; Orientalt magok esetén a w/m/, vagyis az allapo-
tok betoltottsége figgvénye pa-nek.;lkkor a spinek talnyomorészt valamilyen kitlintetett
iranyba, vagy iranyokba mutatnak.

Ahhoz, hogy a spinek ne izotrop modon helyezkedjenek el, szlkséges, hogy
kils6 eré6térrel valamelyik iranyt Kitlintessiik és az egyes spinbeallasok kozti potenti-
alis energia kulonbséget nagyobba tegyik, mint a hémozgas KT kinetikus energiaja. EIl-
lenkez6 esetben ugyanis a h6mozgés az orientaciot ''szétrazza'. A jelenleg el6allithato
erBterek erdssége olyan, hogy ez a feltétel sziikségessé tjeszi igen alacsony hémérsék-
letek alkalmazasat (kb. 0,01° K koril). Bizonyos orientalasi maédszereknél (dinamikus
és tranziens maddszerek) a fenti feltétel nem teljesil.; Ezekkel a mddszerekkel létreho-
zott orientaciot a hémozgas valoban meg is szlnteti.; De hogy ez a folyamat lassan men
jen végbe, a kisérietet 1° Kkoruli hémérsékleteken kell végrehajtani. llyen hémérsék-
letek el6allitdsa sokkal egyszer(ibb, mint a 0,01° Kkorilieké.;

Az alacsony hémérsékletek eldallitasa cseppfolyds gazok segitségével torté-
nik.; Az 1-4,2° Kkozotti intervallum a legalacsonyabb forraspontu anyag, a hélium
(f.p. « 4,2° K segitségével érhet6 el olymodon, hogy a cseppfolyds héliumot csokken-
tett nyoméas alatt parologtatjuk el.; 1° Kon a cseppfolyds hélium g6éznyomasa kb. 1,2
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Hymm parolgd folyadék felett ennél alacsonyabb nyomést mér csak nagy nehézségek &ran
lehetne fenntartani. 1° K alatti hémérsékletek meglehet6sen bonyolult modon, a mégne-
ses hltés modszerével nyerhet6k.; Ha 1° K-ra hutdtt, mégneses térbe helyezett paramag-
neses anyagot elszigeteliink kérnyezetét6l, majd a ra haté magneses teret, kikapcsoljuk,
akkor a magnetokalorikus effektus kovetkeztében az anyagminta 0,1 - 0,01° K hémérsék-
letre hul le. Htési célokra azok a paramagneses anyagok a legalkalmasabbak, amelyek-
ben az egyes atomok elektronhéjai kozott a legkisebb az elektromos vagy magneses kél-
csbnhatas. Akristalyé' sajat bels6é terei ugyanis az atomokat a magneses tér Kikapcso-
lasa utan is bizonyos mértékig rendezett allapotban tartjak, akadalyozva ezzel a le-
h(itést, (mintha a magneses teret nem kapcsoltuk volna ki teljesen). E célra megfeleld
anyagoknak bizonyultak a kulénféle komplex sék (timsok, Tutton-sok, stb.), pl. GK
(S04) 21ZH20, Fe(fflU) (S0«)2.12HD, QUIK2(S0J2.6420, 2Ce(TO3) 3.3Mg(N03) 2. 24H2 stb.

Az orientaciot jellemzé6 paraméterek

Alétrejott orientécid jellemzésére tébb paraméter szolgalhat. Az orientécio
mértékét pl. meg lehet adni olymédon, hogy egy w/m/ eloszlas fliggvénnyel megmondjuk;
miként oszlanak meg a magok a kulonféle spin beallasu allapotok kozott. Fa az egyes m
magneses kvantumszam! allapotokban a potencialis energia értéke BT/, a hémérséklet T,
akkor a wm/ eloszlas a Boltzmann eloszlas segitségével adhaté meg:

m
wWm) - a exp EIET) /1/
A(inj értékét meghatarozhatjuk az orientaciot létrehozd erétérbdl.

Qyakrahban hasznalt jellemz6 adat az orientacio foka. Ezt a kovetkez6képen
kaphatjuk meg: A kulénbdzd iranyokba mutaté magspineknek az er6tér z irdanyaba vett ve-
tileteit atlagoljuk és osztjuk 7-vel:

f /
x 1\

W

Q
[}
(@)

]. abra. A magspinek allasa a. rendezetlen, b. polarizélt, 0. beallitott éllapotban.

Az ilymddon képezett hanyados értéke zérus, ha a spinek rendezetlentil helyezkednek el,
(la. &bra.) és ft - 1, ha az 6sszes spin egy iranyba mutat {ft - Z-hez kozeles6 hely-
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zetet mutat az Ib. dbra.). Az orientalds fokat az egyes allapotok betoltottségével Ki-
fejezve:
+1
Il— m(m) 121

m*-|

Néhany orientalds! modszernél azonban az le. abra szerint rendezédnek el a spinek. B¢
kor természetesen f, » o, mert az egyes tagok 0sszege paronként nullat ad, annak elle-
nére, bogy gyakorlatilag jol hasznélhaté rendezettség alakul ki. Ez az allapot tehéat
rem jellemezhetd az ft érték segitségével. Ezért képezhetjik az un. masodrendld orien-
tacios fokot:

r,

Abbdl a célbdl, hogy rendezetlen esetre zérust, maximalis orientalas esetére pedig
egyet eredményezzen, a kifejezést ilyen alakban célszerd megadni:

Bonyolultabb elrendezddések esetére hasonld modon képezhetnénk a fe-ad rend(i, f~(itt
k 21+ 1) polarizaciés fokokat, ezeknek azonban gyakorlati esetekben nincs jelentd-
séglk. Ha f1/ o, f [/ o akkor polarizaciérél, haf, =0 és PoA O, akkor beallitasrol
(aligmuentrdl) beszéliink, .altalanos értelemben magorientalas akkor Iép fel ha van o-
lyan ffc, amely nem azonosan zérus. ; Kisérleti szempontbdl a polarizacié értékesebb ese-
tet jelent, mint a bedllitas.; Bar a felhasznalhato legkisebb orientacié mértéke a fel-
adattol fligg, altalaban a legkisebb hasznalhat™ érték kb. ft =o,1 - o, 2. Megjegyzendd
még, hogy - mint az a /3/ képletbdl lathatd - feles magspind (I « 1/2) részek egymés-
sal antiparalel beallasat rem tekintjuk beallitasnak (alignmentnek).;

Radiéaktiv magok esetén az orientacio jellemzésére gyakran megelégszenek az
un. sugarzasi anizotrépia megadasaval:

ffff) - R(p)

ahol R(0) a sugarzasnak az orientald tér iranyaban, tf(y) pedig arra mer6legesen mért
intenzitasa.

. A MAGORENTALAS STACIONARILS MCCsZERA

1/Orientéalés kilsé magneses térrel. (Brute force
method.)

Valamely irany kitlintetésére és az egyes magspin allapotok kozti eloszlas-
-kllénbség létrehozasara toébbféle lehet8ség van. Legkézenfekvébb az orientalast er6s,
kilsé magneses térrel végrehajtani (Gorter 1934, Kirti és Sinmon 1935).'

Egy I spin és ii magneses nmomentunu részecske egy // erdsségli magneses térben
a kdvetkezd potencidlis energiaval rendelkezik:

E»yJd . | - &4y A I
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ahol My a Tw giromagneses egyutthatéja, \ig pedig A nagyiagneton. A H magneses térben B
kuldnb6z8 m kvantiunszdmu &llapotok potenciélis energiaja

F{m - g
az egyes allapotok bét6l tottsé.gének valdszintisége:
wm - e
ahol
B - ijj fir H/KT * fiB/m

Ebb8l az orientaci6 fokara Poppéma szamitasa szerint

adadik..

El6nye a mddszernek, hogy segitségével elvileg barmely olyan izotép orien-
talhatd, amelynek méagneses momentuma nem nulla. Elényds az is, hogy a magneses tér
eleve "kuldnbséget tesz'" a pozitiv és negativ irany kozott, tehat polarizacio és nem
beallitas jon létre.

Ahhoz, hogy gyakorlatilag hasznalhaté mértékli polarizaciot (ft ~ o, 2) kap-
junk, néhanyszor tizezer oersted nagysagrendld magneses tér sziikséges 0, ol° K korili
hémérsekleteken. Hatranya g mddszernek, hogy erés magneses térnek és adiabatikus Ki-
magnesezéssel (tehat méagneses tér megsziintetésével) el6allithatd hémérsékletnek egyi-
ddb'en torténd alkalmazasat koveteli meg ( I. tablazat). Esetleg kivezet6 utat jelent-
het, ha egy masik kimagnesezett paraméagneses anyaggal hitjik a méagneses térben levé

1. Téblazat.
80 i-os (f ,«=0,31) magpolarizacié eléréséhez sziikséges magneses tér értékek HL, H7, lie,
bl 7, Co5e, In116 magokra, T = 0,01° K hPmérsékleten; kiilsé térrel zalé orientdlasi méd-

személ.
T=0,01° K H . :
f - 020 r Lie Li7 Co® In116
T (magspin  egységekben) 1/2 1 1 3/2 712 9/2

Magmégneses momentum
(magmégneton egységekben) 2,79 086 0,82 3,25 2,3 5,49
Sziikséges magneses tér-

erd kilooerstedben 19 92 96 29 A 23,5
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orientalandé mintat.; Ez a megoldas azonban szintén nehézségekkel jar, mivel az anyagok
héatadé és hévezetéképessége ilyen hémérsékleteken - a fémeket kivéve - mér nagyon Ki-
csiny.

Ha pl. alacsony hémérsékleten egy anyagot magneses térbe helyeziink, akkor a
magspineknek az atrendez6dése, a magnesezési h6 leadasa és a termodinamikai egyensuly-
nak megfeleld allapot létrejotte nem azonnal kovetkezik be. Az un. relaxacids id6, a-
mivel ezt a folyamatot jellemezni lehet, igen alacsony hémérsékleten rendkivil naggya
valik, egyes kristalyokban perc nagysagrendd vagy még annal is hosszabb lehet. Magne-

st 4bra. In1l magok orientédldsa a kilsé tér mddszer segitségével. Acsokkentett géznyomas
alatt, 1° K-on forrasban levé cseppfoly6s hélium &1tal el6h(itott vasammoniumszulfatot adi-
abatikus kimagnesezéssel 0,035° K hémérsékletre hiitotték oly médon, hogy a magneses pofak
kozil az arnyékold vértek mogé silyesztették. A hékontaktus révén az Inl1* féliak 0,043°
K-re hiltek &s a mégneses térbe kerlilve magjaik polarizdlédtak, f 10,02 (Dabbs, Boberts,
Benstein kisérlete, 1955).
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ses h(itéssel hosszl ideig 1° K-nal alacsonyabb hémérsékletet nehéz fenntartani. Csak
fémekben és Otvozetekben el6nyds a helyzet. Itt a relaxaciés id6 néhany masodperc is
lehet, ami elfogadhato érték.

Végleges megoldas az volna, ha néhany szazezer oersted er6sség(i magneses te-
ret tudnank eléallitani, 45 cm légrés esetén, legaldbb 10-20 cm2nyi feltleten. Ekkor
mar a cseppfolyds hélium segitségével nyerhet6 1 K hémérsékleten is létrejonne pola-
rizacié, Addig azonban a mddszer gyakoriati jelentésége elég Kkicsiny.

Ezzel a mddszerrel eddig egy sikeres kisérletet végeztek. Dabbs, Roberts és
Bernstein 1955-ben In116 magokat polarizalt. A mintat polarizalt termikus neutronnya-
labbal bombaztak, és mérték a neutron abszorpciét a neutronok és magok spinjeinek pa-
rdiéi, ill. antiparalel &4lldsanal. Noha az In118 nagy magneses momentumanal (\ig=S, |
magmagneton) fogva kiulénésen alkalmas ezen eljaras szamara, Csak 2 %-0s (f, % 0,02)
polarizaciot tudtak elérni. llyen csekély orientacio altaldban nem hasznalhat6; Az
In115 azért-kivétel, mert a neutronabszorpcioés hataskeresztmetszeta igen er6sen fligg
a neutron és a mag spinjeinek egymashoz valé viszonyatol. Ebben a kisérletben pl. az
atmend neutronnyaldb intenzitdsa 5,5 %-kal valtozott a kétféle bedallas kozott.

Magat a kisérletet a kovetkez6képen folytattak le (2. &bra). A cseppfolyds
héliummal 1° K-ra leh(itott, 16 400 oe. magneses térbe helyezett paramagneses vasam-
moniumszulfatot (Fe(HH4) (S04) 2 12H20) a héliumgaz Kiszivattyuzasa utan adiabatikus
kimagnesezéssel 0,035° Khémérsékletre hutotték. Ezistrud altal létesitett hékontak-
tus révén a 20 db. In115 félia 0,043 - 0,005° K hémérsékletli lett. Ezutan a Dewar-edé-
cyeket lejjebb sillyesztették, hogy a vasammoniumszulfat kristadly az arnyékol6 vértek
mogé, az Inll6 félidk pedig a magneses pofak kozé kertljenek. Végil a 11 500 oe. erds-
ségl polarizal6 méagneses teret fokozatosan kapcsoltak be, hogy a kéhoraramok okozta
felmelegedést elkeruljék.

2/l Kristdlyokon vagy atomokon heldOli kol -
csdnhatasokon alapulbo moédszerek. (hiperfinom-szerke-
zet mddszerek paramagneses anyagoknal)

Akristalyokon, ill. atomokon beltuli, elektromos, ill. magneses terek erds-
sége szamos esetben fellilmulja a jelenleg el6allithatd kiils6 terek értékét. Ezeknek a
tereknek a felhasznalasara mér igen koran gondoltak. Mindezen koélcsénhatasok fellépte
parar- €s ferromagneses anyagokban varhaté. Kisérleti vizsgalatuk paramagneses anya-
gokban volt lehetséges a paramégneses rezonancia segitségével.

Figyelembevéve a sz6bajovd kolcsonhatdsokat energetikai szempontbol a viszo-
nyokrdl attekint6 képet kaphatunk a Pryce és Abragam (1951) &ltal bevezetett un. feno-
menologikus spin-lamilton fliggvény segitségével, 6k megmutattdk, hogy egy a z tengely-
re vonatkozéan axidlis szimmetridval rendelkezd paramagneses kristalyban lévé ion
energidja a kristaly bels6 terei és a z iranyl kils6 magneses tér egylttes jelenléte
esetén a kovetkez6 operatorral jellemezhetd :

B - ») ijzsz +1 SxSx + gySy + gavMB. 1 + ASZIZ * B sxIx + Syly *

+eQA X 31T-11 +1 +D?2~S *1 7y
2z 0
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ahol: W : Bohr magneton
H(x, y, z) : Kulsé magneses tér
Xy, ) : magspin
S(x, ¥y, z) : elektronhéj ered6 impulzusmomentuma
“ . magmagneton
% : meg giromagneses egyiltthatéja
: atomi Landé-faktorok a tér iranyaban
és arra mer6legesen
Vv : a kristaly belsd elektromos terének potencialja
Q > meg elektromos kvadrupol nomentuma
A B D : konstansok
e : elektromos toltésegység

Az els6 tag az elektronhéj energia nivéinak a kiils6 magneses tér hatasara létrejové
Zeeman-felhasadasat, a masodik pedig a magspin és a kils6 magneses tér kozti kolcson-
hatast jellemzi. Aharmadik tag a magspin és elektronspin kozti kozvetlen csatolast, a
negyedik tag a kristaly inhomogén elektromos terének és a mag kvadrupol momentuménak
kolcsonhatasat, az utolsé tag pedig a kristaly elektromos terének és az elektronhéjnak
a kélcsdnhatasat adja meg. Az utols6 harom kélcsénhatas okozza a spektrumok hiperfinom
szerkezetét is. igy a szerepl6 konstansokat az egyes anyagoknal paramagneses rezonan-
cia segitségével végzett hiperfinom szerkezet vizsgalatokkal lehet meghatarozni.

a/ Gorter - Rose modszere

A spektrumok hiperfinom szerkezetének vizsgalatabél megallapithatd, hogy
paramagneses atomokban az aszimmetrikus elektronfelhd a mag helyén 106 - 108 oersted
erdsségld magneses teret hoz létre. 1948-ban Gorter és téle fuggetlentl Rose mutattak
ra, hogy mivel az elektronok magneses momentuma a magokénal kb. 1000-szer nagyobb, az
elektronhéj mér néhany szaz oersted erésségli kils6 térrel teljesen orientalhatd. Az
orientalt elektronhéj pedig a 106 - 108 oersted erd@sségli hiperfinom csatolas révén a
megok polarizaciojat hozza létre, megfeleléen alacsony hémérséklet (0,01 - 0,1° K
esetén. /4/-ben a jelenséget az elsé és harmadik tag irja le:

B” dg E'RzBz + & 4XSX +HySy + ASZIZ +BSXIX + Syly

A mobdszer szantdra azok a paraméagneses kristadlyok felelnek meg, amelyekben
kils6 tér nélkili esetben is erds a hiperfinom felhasadas, azaz amelyekre vonatkozéan
a mikrohualdmu paraméagneses rezonancia mérésekbdl nagy A, ill. B értékek adddtak. Az
elemek kozul konnyen orientdlhatok a ritka foldfémek és altaldban az &tmeneti csoport-
ba tartoz6 elemek magjai. A telitetlen 3d héju elemek csoportjdnak ferromégneses tag-
jait természetesen paramagneses vegytuleteikbe kell vinnlnk.

Ennél a mddszernél, a Kisebb magneses térerd miatt célszerl az orientalando
elemet a hitési célokat szolgalé paraméagneses kristalyba vinni. De hasznaljak a hékon-
taktus segitségével val6 el6hitést is.

1960-ig harom elem hét izotopjanal tudtak magpolarizaciot elérni a Gorter -
Rose modszer segitségével (Vh82, M4, Mhfe8 Co88, Co88, CoB80, Smil49).

Példaként Bernstein, Roberts és masok 1954-ben végzett kisérlete emlithetd
meg. 6k Sm(CHsS04)s . 9HD egykristdlyban Smie magokat polarizaltak. Egy masik para-
méagneses soval hatotték a kristalyt 0,10 - 0,15° Khémérsékletre. A magorientaciot
11 000 oersted magneses térrel hoztdk létre. Polarizalatlan neutronokkal sugaroztadk be
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a mintat, és vizsgaltak a reflektalt neutronnyaldb polarizaciéja,!. Az eredményekbdl az
Sn 46 magokra ft = 0,12 polarizaciés fok adodott.

Ugyancsak 1954-bél és a fenti szerz6kt6l szarmazik egy mérés M‘ -re vonat-
kozélag. Mi* (NIU) 2(S04).2 . 6UD kristalyt sajat kimagnesezése révén 0,2° K hémérsék-
letre hit6itek. Ekozben a magnesestér 11 000 oe.-rél 2350 oe.-re csokkent. 16 %-0s po-
larizaciot (fi « 0,16) tudtak elérni. Amintat részben-polarizalt termikus neutronok-
kal sugaroztdk be. Aneutron abszorpcié értékét a keletkezett M aktivitdsdnak méré-

sébdl allapithattak meg. Ha A mag - ill. neutronspinek paraiel &lltak egyméshoz, akkor
az abszorpcié 3,4 %+kal volt kisebb, mint a spinek antiparalel allasanal.
Ganme- ill. bétasugarzé izotépokkal, kuléndsen Co*, ill. Coz-al is tobb

sikeres mérést végeztek, féleg a paritdismegmaradassal kapcsolatos vizsgalatok kereté-
ben. AH, Ambler, Hayward, és masok altal végzett mérésnél is a Gorier - Rose mid
szert alkalmaztdk. Ccriurnmagnéziumitratot a feliletén Go®D réteggel parologtattak be.
Kb, fi - 0,6 értékl polarizaciét hoztak Jetre, e » 17 %-0s maximalis y-anizotrépiat
észleltek. A0 és y sugdrzas irdny anizotropidjat szcintillaciés szdmlélokkal vizsgal-
tdk. A0 sugarak detektdldsa csak a Dewar edénybe, alacsony hémérsékletre helyezett
szcintillaciés kristallyal és hosszi fényvezet6vel volt megoldhatd. Azt kaptak, hogy a
~sugarak kilépése valoszinibh a polarizalt spinnel ellentétes iranyban.

b/ Bleaney mddszere (1951). Magorientalédas a magneses hiperfinom felhasadas
alapjan.

Ugyancsak paramagneses rezonancia kisérletekb&l ismeretes, hogy paraméagneses
ionokat tartalmazd kristalyokban az ionok egymas er@s, elektromos terében helyezkednek
el. Az elektronhéj ennek hatasara létrejové orientacidja, amely mér viszonylag magas
hémérsékleten (10-100° K) is csaknem teljes, okozza pl. a magneses szuszceptibilitas
anizotrépiajat. Olyan kristalyokban, melyekben ez a tér axidlis szimmetriat mutat, az
elektronhéj orientacidja az egykristaly valamelyik tengelyének irédnyaban alakul Ki.
Megfeleléen alacsony hémérsékleten, 0,01° K koril, azutdn az elektronhéj és a magok
kozti magneses kdlcsdnhatas a magok orientalasara vezet. A folyamatot a /4/-ben a har-
madik és az 0todik tag jellemzi. Hagy el6ny, hogy kilsé tér egyaltalan nem szikséges,
mindossze megfelel6 kristalyba (nagy D A »B) kell belevinni a vizsgaland¢ izotopot
és az egykristalyt, 0,01° Kkoruli hémérsékletre hiteni, célszerlien a sajat kimagne-
sezése utjan. Hatrany, hogy rem polarizacid, hanem csak beallitas jon létre, (1c.abra.)
mivel az elektronhéjat orientald tér egyforma a pozitiv, ill. negativ irdnyban: Mé-
hen Sz a négyzeten szerepelt. Bleaney modszere ugyancsak féleg az atmeneti elemekre,
kilonésen a 3d 6s a ritka foldfémek izotépjaira alkalmazhaté jo eredménnyel.

Az eljaras egyszer(isége miatt ez a mddszer volt 1960-ig a legsikeresebb. Hét
elem 11 izotopjat (Mree, Co*“, Co*, Co“, Co”, Cel®, Cell, Pri4\ Nd47, iio“e,
YbIB) tudtdk orientalni segitségével. Alegelsé mérés egyikét Daniels, Grace és Hal-
ban végezték 1951-ben. CuRNh(S04) 2 . 6HX-ban a rézionok egy részét 70 uC Co“ -al he-
lyettesitették. 1° E koruli hémérsékletrél 28 000 oersted megsziintetésével 0,02° K-re
hitotték a sot. Vizsgaltak a Coeo-h6l keletkez6 Ni''0 gamma sugarzasat. Az 1,33 MeV-es
vonalra e= 25 %-0s sugdarzasi anizotropiat kaptak.

¢/ Pound modszere (1949); magorientalédas az elektromos hiperfinom felhasar-
das alapjan.

AKkristalyok er6s inhomogén elektromos tere a magok elektromos kvadrupol
momentumara 1° K alatti hémérsékleten kdzvetlenil is hatassal lehet, feltéve, hogy a
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mag kvadrupol momentuma elég nagy értékd. /4/-ben

B R T I NG|
eQO|22 ( )]

tag Irja le a kélcsénhatast, amelynek eredményeként beallitas jon létre kiils6 tér al-
kalmazasa nélkil, pusztdn megfelel6 egykristalynak 0,01 - 1,0° Kkorili h6mérsékletre
val'é hitése altal. Abeallitas létrejotte, mint az szemléletesen is belathaté, a kvad-
rupol momentum szimmetrikus voltanak tulajdonithaté. Alkalmas izotépok (nagy mag-kvad-
rupol momentum 1 =1) taldlhaték a 150-190 tdmegszamok kdzott és a periddusos rend-
szer végén.'

Pound mddszere alapjan 3 alfa-sugarzo6 izotdpon (U20, UXe, Np237 ) végeztek

3. abra. Magorientalédas a hiperfinom felhasadas alapjan. Az alfa sugéarzé UGaRb(NOo),
kristdlyban a belsé terek hatdsara a magok mar 1,1° K hémérsékleten is az egyik kristaly
tengely iranyaba allitédnak be. Az alacsony hémérsékletre helyezett ezcintillaciés kris-
taly el6tt elforgatva az UQPRD(NO3),, kristalyt, megkaptdk a feliiletére ravitt Uaaa, 0““ ,
Np%7 izotépok alfa-sugarzasanak szégeloszlasat.
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méréseket {Dabbs, Roberts és Farber 1958) Mindharom esetben UOERb(NO3) o egykristaly
kulsejére parologtattdk ra a vizsgalandd izotépot, hogy az alfa-sugarak ne abszorbea-
lédjanak a kristalyban. Ebben a kristalyban az U02 ion O-U-O lancként az egyik Kkris-
talytengely irdnydban helyezkedik el. Akozeli oxigén atomok érés inhomogén elektromos
tere allitja be az urdnium magokat a tengely irdnydba. Az elektromos tér a kristaly
feliletén elhelyezkedd magokra is kiterjeszti az orientaciot. Az F23 esetében pl.
cseppfolyds héliummal eldallitott 1,1 K hémérsékleten 8-9 %-o0s sugarzasi anizotropiat
kaptak. A megfigyelés olymodon tdrtént, hogy a Deioar-edény aljdba helyezett TO?Rb(vf\,)3
kristalyt 90 fokkal elforgattak, szcintillaciéos szamlalo kristalya el6tt, (3.4bra.)
Azt taldltak, hogy az alfa-részeknek a magbdl valé kilépése a spin irdnyara merdélege-
sen volészinibb.

3/ Nem paramagneses anyagok atommagjainak 0 -
rientédl &sa

AZ2a. - 2c. mobdszerek olyan elemekre érvényesek, melyeknek vannak paraméagne-
ses vegylleteik s azok paramagneses tulajdonsagaikat egészen al nesonv hémérsékletekig
megtartjak. Ez a megszoritas elég szigoru és csak az elemek sz(ik csoportjara alkalmaz-
hatd, mint az az eredményekbdl is lathatd.; Gorter és Rose eredeti dtlete azonban,
hogy t.i. a spektrumok hiperfinom szerkezetét okozd kdlcsénhatast hasznaljuk fel para-
magnesee ionok magjainak orientalasara, Kiterjeszthet6 volt ferromagneses és antifer-
romagneses, s6t végul diaméagneses anyagokra is.

a/ Ferroméagneses anyagok atommagjainak orientalasa

Ferroméagneses anyagokban a hiperfinom felhasadas fellepte varhaté a 3d héj
nem gémbszimmetrikus volta miatt. Az egyes Weiss-féle keruletekben a 3d. elektronok
spinjei egyiranyban allnak. Kedvez6 esetben az 6sszes Weiss-fcle keriletben az elekt-
ronok rendezettsége ugyanazon kristalytengely iranydban (azzal paralel, vagy antipara-
lel alakul ki). A 3d héjak elektronjainak rendezettsége elég alacsony hémérsékleten
0,01° Kkorial a magok orientaciojat, ez esetben bedllitasat hozza létre. Ha azonban
leh(ités el6tt kilsé térrel telitésig magnesezzilk a ferroméagneses anyagmintat, akkor
természetesen az 0sszes W'eiss-féle kertilet elektronspinjei és ennek kovetkeztében a
megok spinjei is polarizal 6dnak. A 3d. elektronok altal létrehozott térben a magspinek
atrendez6dé® a magok és a vezetési elektronok kozti kdlcsénhatas révén torténik.

A ferromagneses minta leh(tése csak egy masik paramagneses anyag segitségé- e
vei torténhet. Beallitas pusztan leh(téssel, polarizalads pedig néhany ezer oerted
erésségli magneses tér alkalmazasaval toérténik.

Hucisvili javaslata alapjan 1955-ben Alekszejevszkij és Zauarickij végeztek
ilyen méréseket, telitésig magnesezett Cu® egykristallyal 0,05 - 0,08° K hémérsékle-
ten. Akapott sugarzasi anizotropia e = 0,10 - 0,15 volt. Ezzel egyidében hasonl6 né
réseket végzett Kirti Cambridgeben. 6 méagneses tér nélkiil e = 0,16-0s sugarzasi anizo-
tropiat tudott elérni Co~-al.

b/ Antiferromagneses anyagok atommagjainak orientalasa

Lehet8séget ad orientacid létrehozasara az antiferromagnesség jelensége is.
Egyes paramagneses anyagok, mint pl.; FeCls, CoBr2 NiCl2 MnBr2, CuS04 stb. alacsony
hémérsékleten, egy az anyagra jellemz6 B h6mérséklet alatt magneses anomalidkat mutat-
nak. Pl. szuszceptibilitisuk a hémérséklet fuggvényében cstkkenni kezd, ellentétben a -
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Curie torvénnyel. Amért szuszceptibilitds fligg a magneses térer6t6l, és hiszterézis
jelenségek lépnek fel. As h&mérséklet kozelében a fajh6nek meximuma van, stb. A je-
lenség azzal magyarazhat6, hogy az egymds melletti atomok 3d valencia elektronjai ko-
z0tt negativ kicserél6dési kolcsonhatas Iép fel, és az alacsony hémérsékleten a szom-
szédos elektronok spinjeit egyméashoz antiparalel allitja be. igy az elektronok egyik
része egyik, masik része pedig masik irdnyba orientalodik. Minél alacsonyabb a hémér-
séklet, annal nagyobb fok( az elektronok elrendezédése. 0 Ken az elektron orientacid
teljessé valna. Természetesen kifelé eredé magneses momentum nem lép fel, mivel az
elektronok momentumai kdlcséndsen kikompenzaljak egymast. 0,01 K nagysagrendd h&mér-
sékleten az elektronok és magok kozti kodlcsonhatds révén a magok is orientdlédnak.
Kiils6 teret nem kell alkalmazni, de csak beallitdst nyertnk.

Ezt a Daunt és Gorter altal 195l-hen javasolt modszert elsének Poppema (Lei-
den 1951) Kkisérelte meg alkalmazni. Coeo-at vitt be Co(iffl4) 2 . 6H20-ba, amely paramag-
neses anyag 0,1° Ken antiferromagnesessé valik. Adiabatikus kiméagneslezéssel valamivel
az atalakulasi hémérséklet ald hutotte a kristalyt, de a Co00 gamma-sugarzasdban nem
kapott anizotrdpiat. Ugyanezt a mérést Daniels és Leblanc sikeresen ismételték meg
Vancouverben. 0,25 g sulyt, 5 pC Coeo-at tartalmazé Co(NHJ5 , 6H20 kristalyt egy
masik paramagneses soval 0,05° K hémérsékletre hitotték. igy 5,5 % (e - 0,55) sugar-
zasi anizotropiat talaltak.

¢/ Diamagneses anyagok aténmagjainak orientalasa

Szamojlov, Szkljarevszkij és Sztyepanov 1959-ben moddszert javasolt és sike-
res kisérleteket hajtott végre diamagneses anyagok atommagjainak orientaldsara (I1.
tablazat). Az orientalandd elemet kis mennyiségben beledtvozték ferromagneses anyagba,
mejd 0,01° K nagysagrend(i hémérsékleten telitésig magnesezték az anyagmintat. A legva-
lészin(ibb magyarazat szerint akkor a ferroméagneses fém vezetési elektronjai részben
kicserél6dési kolcsonhatasok, részben pedig a ferromégnes orientalédott atomjaival va-
16 magneses kdlcsonhatéds révén polarizalédnak.Ezek a vezetési elektronok azutan a dia-
magneses atomok kozelébe kerllve azok magjainak a helyén 106 - 10e oe. erdsségl méagne-
ses teret hoznak létre. Mint tudjuk ilyen tér 0,01° K hémérsékleten jelentés magorien-
taciot okoz feltéve, hogy a mag méagneses momentuma nem nagyon kicsi. A lehdlést ferro-
magneses anyagrol lévén szd, csak masik paramagneses soval lehet végrehajtani. A fer-
romagnes telitésig valé magnesezése néhany ezer oersteddel megoldhato.

Szamojlov és masok modszeriket Sb12, Inll*, Aul®, Cr8l, magok orientala-
saval probaltak ki. Mind a négy izotépot vasotvozetbe vitték. 0,03° K hémérsekleten
2000 - 250D oe. magneses teret alkalmaztak. A Cr8l magok esetében, a valészindleg igen
kicsi magmagnesesmomentum miatt, nem értek el eredményt. A tdbbi izotépra vonatkozo
eredménylk a Il. tablazatban foglalhaté 6ssze. Figyelemre mélté a nyert polarizacids
fokok nagy értéke. Ugyancsak ebben a tablazatban talalhatok a Sc*e-ra vonatkozd mérési
eredmények, melyeket 1960, juniusdban kozéltek, Kogan, Kul’kov és masok.

A mddszer altalanos érvénylnek latszik és jelent6sége igen nagy, mert nagy
mértékben Kkiterjeszti az orientalhatd megok korét, tovabba a ferroméagnességgel kapcso-
latos vizsgalatokhoz is értékes adatokkal jarul hozza.
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2. Téablazat. X
Diamagneses anyagok atommagjainak orientalasa vasotvozetben. Az Au“e-ra, Sb*” -re, In" 4
ra vonatkoz6 maras Szamojlou, Szkljarevszkij és Sztyepanovtl (JBW, 3S/1960/359.) ered. A
Scde-ra vonatkozé méras szerzGje fogan, Kul’kov és mésok QKT 39/1960/47-52.)

Vizsgalt elem Au S In Se

Radidaktiv izotép Aulet2-3 nQ  SbI2t6-8 uQ In“Jlio UWQ ScArU WO

Az izotdp sulyszazaléka az

Otvozetben 0.3 0.6 0.12 0.5
Hoémérséklet °K-ban 0,015 0,03 0,03 0,04
Magnesestér oerstedben 1000 2000 - 2500 1800
Nyert gmma sugarzasi an- 0,06 0,025 0,08 0,01

izotropia
Polarizici6és fok fj 0,3 0,3 0,5 -
Po[arizécié§ fOlfbél szémitott, 1.10e oe. 2,8.106 oe. 2,5.10s oe. 3-5.10¢
magneses téreré a megok helyén
Az izotép megmomentuménak ér- 0.5 19 47 35105

téke magmagneton egységben

1. NBM STACIONARIUS MODSZEREK

Az eddigi modszerekre az jellemz8, hogy ameddig az alacsony hémérséklet és
az iranyi, kitintetd tér fennall, addig az orientaci6 is megmarad. Az eddigi maddszerek-
nél a spinek irdnyeloszlasat az illeté hémérsékletnek megfeleld Boltzmann eloszlas ad-
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ja meg. Amagok és elektronok spinjei, ill. a kristalyracs termodinamikai egyensulyban
vannak.

Ezzel szemben a dinamikus és tranziens modszerekre a spinek olyan eloszlasa
jellemz8, amely nem johetne létre az adott hémérséklet és energianivé felhasadas ese-
tén. Ezeknél az orientalasi modszereknél, az egyes magspin beallasok kozott radiofrek-
vencias, ftikrohullamu, vagy optikai mddszerekkel hozunk létre &tmeneteket, és a maeg
spineket valamelyik allapotban (nem feltétlentil a legalacsonyabb potencialis energiaju
allapotban) igyekszink telitésbe vinni. Amagspinek orientaciéja a termodinamikai e-
gyensuly hianya miatt az elektronokkal, vagy a kristalyraccsal valo koélcsénhatas révén,
valamilyen relaxacios idével lecseng: a h6mozgas szOtrdzza az ‘orientaciot, mivel itt a
[E > HI feltétel remteljestl. A dinamikus mddszereknél mod van arra, hogy az orienta-
cio folyamatos '‘utana termelésével™ a termodinamikai egyensulytél eltérd dinamikus
egyensulyt hozzunk létre, és hosszabb id6n at fenntartsuk az orientaciot. A tranziens
modszereknél a termodinamikai egyensulytol eltérd allapotot Iétrehoz6 eré nem hat fo-
lyamatosan. E miatt az orientacidé megsz(inik és a folyamatot id6r6l-id6ére meg kell is-
mételni. Az alacsony hémérsékletek alkalmazésa szikséges, mivel a hémérséklet csokke-
nésével a relaxacios id6 novekszik, de elégséges a cseppfolyds hélium segitségével
eléallithatd néhany k°-os hémérséklet is.Ezeknél a modszereknél tehat annak az effek-
tusnak vessziik hasznat, amelyik az la, esetben nehézséget okozott.

4, abra. Egy 1-1/2, S-1/2 ered6 mag- ill. elektron - spinli paraméagneses ion energia nivoi
adott Hmégneses térben a spinek bedllasatél fuggéen. Amagneses tér bekapcsoldsa utan az
/1.7 ill. [?,] relaxéacios folyamatok a nivok kozott betdltOttség killonbséget hoznak létre,
(a. dbra.) Querhauser polarizaciés modszerénél (b. abra.) az elektron rezonancia telité-
se (3, 4,) /6./ relaxacios folyamat révén magpolarizaciot eredményez. Jeffries maddszere
(c. 4bra.) azon alapul, hogy a /6./ tiltott atmenet is létrehozhatd, ha a magneses és mik'
rohullamu tér parhuzamos 4s a mag ill. elektronspin kozti csatolas B-ASzIz-+B{SxIx*-Syly)

alaka.



1/ Dinamikus moédszerek

a/ Overhauser polarizaciés mddszere

Overhauser kimutatta, hogy egyes szilard testekben (fémek, kristalyokban
levé paramagneses szennyezddések, stb...) a magspinek irdnyeloszlasanak barmilyen
megvaltozdsa, atrendezddése csak elektronok spinjeinek ellenkezd értelmd irdnyvaltoza-
saval egyitt kovetkezhet be. (fémekben a vezetési elektronok, egyéb anyagokban a héj
elektronok jatszok ezt a szerepet,) Feltétele ennek az effektusnak a meg - ill. elek-
tron - spinek kdzti B=ASI alaki csatolas. Szemléletesen sz6lva azt lehet mondani, hogy
a magspinek kdrnyezetiiket csak az elektron spinekkel valo kélcsénhatéds révén '‘érzéke-
lik". Pusztan kvalitative is varhaté tehat, hogy az elektron spinek iranyeloszlasanak
megvaltozasa, mintegy més hémérsékletre jutasa valamilyen modon befolyasolja a magspi-
nek iranyeloszlasat. llyen mddon az Overhauser effektus magpolarizacio létrehozasara
hasznélhato.

Meg kell még jegyezni, hogy az elektronspinek iranyvaltoztatadsa a magspinek-
tél fuggetlendl is végbemehet pl. kills6 elektromégneses térrel vald kdzvetlen kélcson-
hatas révén, vagy a kristaly racsrezgéseinek hatasara.

Pl. paraméagneses ionok atommagjainak polarizaldsa az Overhauser effektus se-
gitségével a kdvetkez6 mddon torténik. Egyszerlség kedvéért tekintsiink feles meg - és
elektron - spind ionokat (7 - 1/2, S = 1/2). Helyezziik ezeket B magneses és ra merdle-
ges iranyu r.f. térbe. Az ionok potencialis energidja adott B méagneses térben a spinek
beallasatol fliggen a 4a. abran lathatd. Az egyes nivok mellett a spinek iranyai, a
nivok felett pedig a betoltottséguk van feltiintetve. A betdltottség /1/-bGi:

wim =a. exp gy =a. expe

illetve kis e esetén: w(B) ~J +e; ha pedig a spin a $#hoz képest paraiel all: wm) ~
~ 1 - e. Amagneses tér bekapcsoldsa utan, de a r.f. tér bekapcsolasa el6tt anivok be-
toltottsége a kristalyracs - elektronspin és elektronspin - magspin kélcsénhatas révén
alakul ki. 1° R korali hé6mérsékletek és erdés magneses terek alkalmazasa esetén az
elektron nivok kozott, jelentdsebb betoltdttség kulonbségek lépnek fel. A magnivok ko-
z6tt viszont ilyen hémérsekleten még nincs bet6ltdttség kulonbség. Ha a r.f. teret be-
kapcsoljuk, annak segitségével a /3/ - /4/ &tmenetet hozhatjuk létre. Illyen modon a
termodinamikai egyensulynak megfelel§ eloszldst megzavarva elérhetjuk, hogy a fels6
elektron allapotban kézel ugyanannyi atom legyen taldlhatd, mint az als6ban. Az elek-
tronspineknek az alsé allapotba val6 visszaugrasa végbemehet foton kibocsatassal, a
krisdalyraccsal vald koélcsénhatas révén, vagy az Overhauser effektussal, azaz a mag-
spinek atforditasa révén: az /5/ atmenettel. Az utabbi folyamat a magspinek eloszlasat
oly mddon valtoztatja meg, hogy a térrel paralel spin( allapotban (a. és d. nivd) tobb
mag foglal helyet mint ellenkez6leg: magpolarizacié jott Iétre. Az okoskodas hasonld
modon elvégezhetd felesnél nagyobb spinl értékekre is, vagy akar fémekre.

Kimutathat6, hogy az elektronrezonancia telitésénél a kilénboz& magspini al-
lapotok betoltdttségét nem a mag, hanem az elektron magneses momentuméval lehet megad-

ni:

wi{m + 1)

~ exp 2ieB/KT
wirm) P
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ahol ufT), wm +1) az egyes magspin-allapotok bétéltottsége,
iig elektron méagneses momentums,
S magneses tér,
h Boltzmann allandé,
T hémérséklet.

Ilyen modon viszonylag magas hémérsékleten (1° Kkordi) is jelent6s polarizaciés fo-
kok érheték el.

A szlikséges 1° K korili hémérsékletek cseppfolyds hélium csékkentett nyomas
alatti elparologtatasaval nyerhet6k; magneses hiités rem szlikséges. Ez tobb féle szem-
pontbdl nagyon elényds (eléallitas, héatadasi problémai leegyszerilstdése), nehézséget
jelent viszont a r.f. tér altal a mintdba bevitt nagy hémennyiség.

Risérletileg polarizicié létrejottét els6sorban mag-spin rezonancia modsze-
rekkel sikeridlt kimutatni (°i7l, Li7, Na53, Carwer, Sllchter 1956). Csak 1958-bol
szarmazik olyan mérés, melyben gammasugarzas anizotrépiajaval ellendrizték a polariza-
ciét. Pipkin szilicium kristalyba &gyazott Sbliv ionok magjait polarizalta.

b/ Tiltott &tmenet mddszere

Hogy az /5/ - /6/ atmenetet r.f. vagy mikrohullamd térrel kozvetlendl létre-
hozzuk, az az atmenet tiltott volta miatt nehézségekbe Utkodzik. De Jeffries 1957-ben
elméletileg és kisérletileg megmutatta, hogy bizonyos specialis korilmények kozott az
atmenet végrehajthatd. (Parhuzamos alldsi mégneses és mikrohulldmd tér, a magspinek és
elektronspinek kozti H ASzZIZ + B(Byly + SxIx) alaku csatolds esetén az atmenetet
jellemzd matrixelem rem zérus.)

Harom ilyen jellegl kisérleti eredményrdl lehet beszamolni: gamma-sugarzas-
-auizotropia mérésekkel sikerilt kimutatni a polarizaciét. Sb12 (Pipkin, 1958) As7S
(Pipkin és Culvahouse, 1958; Si kristalyba agyazott As?0 ionok) és Go3 magokon {Abra-
ham Kedzie, Jeffries, 1957).

¢/ Az "optikai pumpa" moédszere

Kastler 1954-ben ismertetett egy modszert, amellyel magpolarizacié érhetd el
magneses térben levd atomokban cirkuldrisan polaros fénnyel valé megvilagitasa révén.
Ez a kovetkez6képen torténhet. Tekintsink atomokat, amelyeknek eredd spinje f =1 +J,
ahol 1 a magspin, J pedig az elektronhéj ered6 spinje. Tegyuk fel még azt is, hogy pl.
f = 1. Helyezzilk az atomokat magneses térbe, amely elég gyenge ahhoz, hogy rem sziinte-
ti meg a spinek kozti Russel - Saunders csatolast. Ekkor a F » 1 allapothoz tartozo
magneses kvantumszamértékek +1, 0, -1. Ha most megfelel§ frekvencidju, és pl. balra
cirkularisan polaros fénnyel megvilagitjuk a rendszert, akkor az 5- abran egyes nyal-
lal jeldlt atmenetek kovetkeznek be, a F =2 allapot kulénféle méagneses kvantumszam
alallapotaiba. Innen viszont az alapéllapotba tébb féle utén juthatnak vissza az ato-
nok, aszerint, hogy milyen értelemben cirkuldrisdn polaros fényt, bocsatanak ki. Ily-
nmodon a magasabb kvantumszamu allapotokban levé atomok szama megn6, ezekbe az allapo-
tokba mintegy "‘felpumpalodnak’ az atomok. Ha pedig a F szamara valamilyen beallas var-
lészinibb, akkor az F » X +J 0Osszefliggés miatt a magmomentumok szamara is adédik Ki-
tintetett irany.

Kisérletileg megvalésithaté az eljaras ritka gazzal, g6zzel, vagy ionnyalab-
bal. Ebben az esetben nincs szukség alacsony hémérsékletekre! Hatrany természetesen,
hogy igy csak csekély anyagmennyiségekben érhet6 el polarizacié. Kiterjeszthet6 ugyan
a modszer kristalyokba agyazott fluoreszcens ionokra is, de akkor méar alacsony hémér-
séklet szlkséges a racsrezgések depolarizalé hatdsa miatt.
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Sikeres kisérleteket végeztek hidrogén (Anderson, Pipkin, Baird, 1957) és
nitrogén (Holloway, Novick, 1958) gazzal, tovabba natrium (Kastler, 1954; Hawkins,
1955; Dehmelt, 1957) illetve kalium g6zzel (Franken, Sounds, Hobart, 1958). Ugyancsak
sikerilt rubidium atomokat polarizalni (Hovick, Peters, 1958). Alétrejott orientaciot
csak spin-rezonancia illetve optikai médszerekkel vizsgéaltak.

5. éabra. Optikai pumpa modszerével térténé magpolarizalas elve. Acirkularisan polarizalt
fénnyel létrehozott atmenetek egyszeres nyillal vannak jelezve. Az atom alapéllapotba valé
visszaugrasa a kettds nyillal jeldIt moédokon torténhet.

2l Tranziens moédszerek

Atranziens moédszerek azon a tényen alapulnak, hogy a paramégneses spin-
-kristalyracs relaxacié alacsony hémérsékleten igen lassu, arelaxaciés idé néhany perc
is lehet. Ha tehat valami nmddon létrehozunk egy elrendezddést, akkor az csak a relaxa-
cios id6vel, mint id6allandoval fog megvaltozni, tekintet nélkdl arra, hogy mennyire
instabil.

HosszU relaxacios id6k adodnak alacsony hémérsékleten félvezeté kristalyba
agyazott paramagneses ionokra, melyek egymastol izolalva vannak. Az aldbbi modszerek
ilyen anyagokra érvényesek. Meg kell jegyezni, hogy mindezek a mdédszerek magfizikai
szempontbdl az el6z6eknél kisebb értékiiek.

Abragam mddszere 1956-bdl szarmazik; allapotu, | spind paramagneses a-
tomokra vagy ionokra alkalmazhat6. Egyszer(iség kedvéért tekintsik megint az | =1/2
esetet. VAltozd erdsségli homogén magneses térben ilyen atom potencialis energia nivoi
a spinek bedallasatol fuggben a 6. abran lathatéak. Megfeleléen alacsony 1° Ckéruli
hémérséklet és erds Py tér alkalmazasaval elérhet6, hogy

>l legyen es igy a

c. és d. nivok bétdltottsége elhanyagolhatd legyen az a. és b. nivokéhoz képest. Az a
és b. magnivd betoltdttsége ilyen hémérsékleten egymastél rem kulonbézik: mindkettd
koze] 1/2. Magpolarizacié ekkor még nincs. Csokkentsiik le azonban a teret Hn értékre
lassabban, mintsem hogy atmenetet hozzunk létre ezaltal a nivok kozdétt (lassu adiaba-
tikus atmenet), de mégis rovidebb id6 alatt minthogy a spin-racs relaxacido megvaltoz-
tatna a nivo betoltottségét. Az allapotok hullamflggvényei a lassu adiabatikus atmenet
alatt azédbran jeld It modon valtoznak meg. Gyenge térben a spinek rem kilén-kalén, ha-



m

rem ereddjik révén kvaatal 6dnak a tér iranyaban. A zérus eredd raomrentumu a. allapot
ezért a magspinek rendezetlen eloszlasdnak felel meg. A b.; allapot miatt pedig (%9 ~-
értékii magpol arizaciéhoz jutunk. Ez a polarizacié a spin-racs relaxacios id6vel le-

GYENGE TER TROS TER

6.; &bra. Abragam magpolerizéciés modszere allapotd, feles magspinii atomokra vagy io-
nokra. Amagneses térnek SAFTOL Brire vald lasst lecsokkenése nem valtoztatja meg az alla-
potok betoltottsagét, csak hullamfuggvényét. Elérheté polarizacio: ft - *(mex 1/2)

cseng, Amadszer érvényessege belathatd felesné] nagyobb magspin esetén sét akkor is

ha a £uBohrH»
kT

két nivé betoltottsége er6s térben nem hanyagolhaté el az alséhoz kénest.

Megfelel6en hosszi relaxacios id6ket talaltak pl. szilicium kristalyban levé
paramagneses As és P szennyezésekre vonatkozoan, 1 - 1,5° Khoémérsékleten.; De kisérle-
tileg még rnem sikerult megval6sitani a mddszert.

A Feher altal 1956-ban javasolt mddszernél el6bb egy elektronspin - majd egy
magspin - rezonanciat kell létrehozni polarizici6 eléréséhez. (A fenti példadban sze-
repld esetre: 7.; abra.) Cstkkend magneses térben mikrohullamu elektroméagneses sugar-
zassal atmenetet hozunk létre az a.; és d. allapotok ko6zott, mejd r.f. térre] a d.- és
c,; allapotok ko6zott.; Ily mddon Ja magneses tér érteknél a megok tobbségben a térrel
antiparalel allapotba keriilnek. Természetesen a polarizacié a spin-racs relaxacids
id6vel lecseng.

1 feltétel nem teljestl, és a felsd
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Feher, Fuller és Gere 1957-ben Psi tartalmd Si kristallyal végeztek sikeres
mérést. Apolarizacio létrejottét csak spin-rezonancia modszerekkel bizonyitottak.

Pines, Bardeen, Glichter mddszere 1957-bdl szarmazik (8. abra). Alkalmazasa-
nak feltétele, hogy - az els6 példakban szerepl6 esetre vonatkozolag - a c. és a. al-
lapotok kozti atmenet relaxacios ideje (Tx) sokkal roévidebb legyen, mint a d. - a ill.

7. dbra. Fehér tranziens magorientalasi modszere 1-1/2, S-1/2 esetben. A4, ill. I, tére-
résségnél létrehozott mikrohullamt ill. r.f. atmenettel elérhet6, hogy ac. ill. b. nivo
bét6ltottsége neguotb legyen a mésik két nivoéndl.

c.- b. amenetek relaxacids ideje (Ts). Ez a feltétel szintén teljestil félvezetd kris-
talyba agyazott paramagneses szennyezésekre, ahol a | = ASI csatolas, ab.- d. &tmene-
tet lehet6vé teszi. Hatehat ilyen kristalyt alacsony hémérsékleten magneses térbe he-
lyeziink (1-1/2, S-1/2 esetre 8. abra), akkor a Tx< t< Ts id6 alatt a d. &llapot
betoltottsége nagyobb a tobbi allapoténal; magpolarizacié 1ép fel. Amddszer kisérleti
megerdsit6sordl nem sz&moltak még be.

tf

itt
Ame/*
fi>)

8. dbra. pines, Bardeen és Slichter orientalasi modszerének elve.
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Magfizikai s szildrdtest fizikali mérések
orientalt magok segitségével

Az orientalt gammasugarz6 izotopok sugarzasanak szégeloszlasa anizotropiat
mutat. Ezen Kivil a sugarzasnak van egy linearisan polarizalt és egy cirkularisan po-
lariz&lt komponense.

A szdgeloszlas anizotropidja a magatmenet inultipol aritdsdva] és igy a meg
spinvaltozasaval, a linearisan polarizalt komponensben pedig az elektromos vektor ira-
nya szintén a miltipol aritdssal és az atmenet magneses, vagy elektromos jellegével van
kapcsolatban. Abbol pedig, hogy' jobbra vagy balra cirkularisan polarizalt az egyik
komponens, a mag magneses momentumanak el6jelére lehet kovetkeztetni. A magneses no-
mentum abszolit értékét olyan magoknal tudjuk mérni, melyeknek bomlasi sémaja ismert.
Ezeknél ugyanis a sugarzasi anizotropiabol a polarizacié fokéat tudjuk meghatarozni.
Ebhdi pedig a magnesestér ismeretében kiszamolhatjuk a meg mégneses momentumanak érté-
két. Ismert sugarzasi anizotrépiaju &S magneses nomentuu izotop és ismert magneses tér
esetén ugyanez az elrendezés hémérséklet mérésre hasznalhaté fel 1° K hoémérséklettar-
toményban. Meghatarozhatjuk a mag magneses roomeitumét Ugy is, hogy a B magneses térben
lévé orientalt anyagot valtozé frekvencidju mikrohullamd sugarzasba helyezzik. Bizo-
nyos frekvencidnal a rezonancia kovetkeztében az orientacié megsz(inik, amit a sugérza-
si anizotrdpia eltlinésébdl észlelhetiink. A frekvenciabdl a mag giroméagneses hanyadosa,
ill. a magspin ismeretében a mag magneses momentuma szamolhato.

A bétasugarzo orientalt magokbdl a bétarészek a polarizacié iranyaval ellen-
tétes irdnyban Iépnek ki szivesebben. llyan mérések vezettek a paritas-megnaradas té-
telének elvetésére és a bétabomlas elméleti problémainak tisztazasara.

Alfabomlasnal az alfasugarak szdgeloszldsabol, hasadasnél pedig a hasadasi
termékek szdgeioszlasabdl az alfabomlas, ill. hasadas folyamatara és a kezdeti mag de-
formaciojara lehet kovetkeztetni. Sajnos kiléndsen az alfa-, bétasugarzo és hasadé
izotopokkal kapcsolatos kisérletekben jelentds kisérleti nehézségek mertlnek fel.
Ugyanis a Dewar-edény falan bekdvetkez6 abszorpcié miatt a kKireptild részecskék re-
gisztralasanak is alacsony hémérsékleten kell végbemenni, ami a szcintillacios szam-
laléval szemben tdmaszt nagyobb kdvetelményeket.

Altalaban magfizikai szempontbdl az orientalt magokkal végzett kisérletek a
szogkorrelacids vizsgalatokkal allithaték péarhuzamba, mivel mindkét médszer a magfo-
lyamatok '‘geometriai’’ vonatkozasaival kapcsolatos. Akét mddszer szamos esetben fedi
egymast alkalmazhatdsag szempontjabél. Vannak azonban esetek, amikor csak az egyik no-
don lehet a mérést végrehajtani. Pl. ha csak egy részecske lép ki a bomlas folyaman,
akkor szogkorrelacids mérés lehetetlen, ha pedig a kezdeti mag spinje zérus, akkor
nincs lehetdség orientalasra.

Az orientalt megok technikajat a szilard testek fizikaja a kristalyokon be-
luli kélcsonhatdsok vizsgéalatadra tudja felhasznalni. A mérés ilyenkor ismert bomlasi
sémaju és orientaciés mechanizmusu radioaktiv izotépok segitségével torténik.
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Elvégzett magpolarizaciés kisérletek
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Szabad atomok
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ban
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Irodal-
mi uta-
1as
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(3]
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(4]

i

(8]
8l

Alkalmazott anyag

MnCI24H2); MBr2 AH);
GCL26HD;
GCo(NH4),2 OH;
MnSiFe. 6H2;

Vas6tvozetben

Szilicium kristalyba
vitt arzén szennye-
z0dés

Atomok

Vasotvozetben

Fém

Vasotvozetben

Szilicium kristalyba
vitt antimon szeny-
nyezodés

Rézparabenzol szl fat-
ban

Vasotvozetben

Neodimium etil szul fat-
ban

Cérium magnéziumnitrat
és cérium etil szll fat

Cérium etil szllfatban

Neodimium etil szil fat
és cérium magnézium-
nitratban

Neodimium etil szil fat-
ban

Cérium magnéziumnitratbai

Neodimium etil szlilfatban

Szamarium etil szil fat

Neodimium etil szil fat

Neodimium etil szul fat

Neodimium etil szul fat

Itterbium etil szll fat-
ban
Itterbium etil szl fat

Uranili rubidiumnitrat
Uranil rubidiumnitrat
Néptunil rubidiumnitrat

észle-
lési mod

Y (a)

Y (a)

Y(@)

Y(a)
n. a.
Y(a)
Y(a)

KA

n.3,;
Y(@@)
Y(a)
P(a)
Y(a)
e(a)

Y@)

Y(a)
B3(sp)
a(a)
a(a)
a(a)
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Alkalmazott médszerek szamozésa:

I : kiuls6 tar modszere.

Il : polarizacié a magneses hiperfinom felhasadas alapjan {porter- Rose mddszer).
111 : beallitds a magneses hiperfinom felhasadas alapjan (Bleaney maddszere).

Iy : bedllitds az elektromos hiperfinom felhasadas alapjan (Pound médszere).

V  : ferromagneses madszer (polarizacio és beallitas).

VI : antiferromagneses médszer (beallitas).

VIl : diamagneses anyagok magjainak polarizalasa ferroméagneses otvozetben.
VIl : OuerAauser-effektuson alapulé polarizacié

IX : tiltott atmenetek mddszere {Jeffries maddszere).
X . optikai pumpa médszere.

X1 : Aoraham tranziens polarizaciés modszere.
XII : Teher tranziens polarizacids mddszere.
Eszlelési madok:

MR : magspin rezonancia,

ER . elektronspin rezonancia,

MER : magspin és elektronspin kettés rezonancia,
Y(@) : y-sugarak irdnyanizotrépidja,

y(sp) : ysugarak sikpolarizdoidéjz,

y(op) : ysugarak cirkularis polarizaciéja,

B(@) : g-stgarak irdnyaszimmetriaja,

y -y : y-y szogkorreldci6s mérések,

B- y: B-y szogkorrelaciés mérések,

a(a) : a-sugarak irdnyanizotropidja,

n.a. : polarizalt lasst neutronok iranyanizotrépiaja.

Irodalom a tablazathoz

Ahol nincs irodalmi utalds, arra vonatkozdlag lasd Ambler: Methods of Nuclear
Orientation (Hendelssohn : Progr. in Cryogenics vol 2/1960/) cikk 1. tablazatat.
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Az ATOMK KOZL BEVENYEK €t az MIA At Kutaté Intézete
IATOMKY/ adja ki. A szerkesztésért és kiadasért felelés: dr. Sza-
lay Sandor egyetemi tanar, az MIA lev. tagja, az intézet igazga-
tdja. Szerkeszti a Szerkeszt6 Bizottsag. Tagjai: dr. Szalay San-
dor elndk, Koltay Edéné titkar, dr. Berényi Dénes, dr. Csikai
Gyula, Kalmén lvan, Medveczky Laszlo.

Alap anyagahoz hozzajarul a Debreceni Kossuth Lajos
Tudomanyegyetem Kisériéti Fizikal Intézete, valamint Alkalmazott
Fizikai Intézete is, amely intézetek szoros egylttm(ikodésben
vannak az ATOMKI-vel. Kéziratot elvben kulsé szerzdktél is elfo-
gadunk, haaz a lap célkit(izéseinek megfelel.

Az ATOMK KA BVENMK feladatat a kovetkezdkben latjuk:

1. Lehet8leg hii képet ad az ATOMK munkassagarol, tevé-
kenységérél, fejlédéserdl. Az ATOMK tudomanyos eredményei kozil
csak azokat hozza részletesebben, amelyek mas helyen, akadémiai,
nemzetkdzi vagy egyéb folydiratban nem jelentek meg. Az utébbi-
ﬁkr(’)l csak felsorolast, esetleg rovid ismertetést, kivonatot

0z.

Mes folydiratokban megjelent kézleményeinkhez egyes e-
setekben hozunk itt Kiegészit6 kozleményt, ha az alkalmazott ku-
tatasi modszer eredetisége folytan kulon lekozl6sre érdemes, és
helysz(ike miatt a nagyobb folydiratokban a részletes leiras cél-
szerdtlen lett volna.

2. El6segiti kulonosen a fiatal hazai atomkutatdk tu-

doméanyos ianereteinek bdvilését azzal, hogy az atommagfizika e-
gyes teruleteirdl o6sszefoglald, ismertetd kdzleményeket hoz me-
gyar nyelven.
3. El8segiti a vilagon folyd atommagkutatds eredménye-
inek hazai békés alkalmazédsat mas tudoményok es az ipar teriletén
olyan 0sszefoglald, ismeretterjeszt§ kozlemények utjan, amelyek
bar tudomanyosan nem eredetiek, de e téren hazankban - magyar
nyelven - hézagp6tld szerepet tdltenek be.

Idetartozonak tekintjiok az izotdpok kuldénbdzé alkalma-
zasait a tudoméanyokban, az iparban, stb., valamint az atomkorszak
bekdvetkeztével kapcsolatban felmerild szikségleteket, probléma-
kat az oktatasban, és igy tovabb.

Az ATOVK KA BVENYEK ‘évenként tobb szdmban jelenik
meg. Tudomanyos intézeteknek, intézményeknek cserepéldanyképpen
vagy kérésukre dijtalanul megkildjiok, kotelezettség nélkul. Ma
ganszemélyeknek esetenkénti kérésere 1-1 szamot vagy kilonlenyo-
matot szivesen kualdunk. llyen iranyu kéréseket az intézet konyv-
tarszolgalatahoz kell iranyitani /ATOMKI, Debrecen, Bem-tér 18/c.
Levélcim: Debrecen 1. Pf. $\. Taviratcim: ATOWK, Debrecen/.
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TUDOMANYOS KOZLEMENYEK

"SARKE BK' TIPUSU SOKCSATORNAS AVPLITUDO ANALIZATCR

Schlenk Balint

Acikk az utébbi években eléggé elterjedt "sziirke ék" tipusu sokcsatornds ampli-
tadé analizator m(ikédési elvét és egy megépitett analizator leirdsat tartalmazza. A koréab-
bi megoldasokkal szemben az optikai sziirke ék szerepét a katédsugarcsé racsara adott al-
kalmas "modulalé” fesziiltség veszi &t. Amegépitett berendezés bizonyos vizsgalatokra jol
felhasznalhaté. El6nye nagy id6beli felbontéképesség, egyszerliség és a megbizhaté miikodeés.

Kulénbéz6 magfizikai folyamatoknal keletkezd részecskék energia spektrumanak
mérése altaldban az alkalmazott detektor kimenetén megjelend fesziiltség impulzusok
nagysaganak a mérése révén torténik. Erre a célra hasznalatos berendezések az amplitd-
do analizatorok. Megkulonboztethetiink egy és sok csatornés analizitorokat. Az el6bbiek
csak egy meghatarozott és viszonylag szlik energia tartomanynak megfelel6 amplituddin-
tervallumba, Ugynevezett csatorndba es6 impulzusszamot mérik, és az intervallum hely-
zetének valtoztatdsaval mintegy letapogatjdk a teljes spektrumot. A sokcsatornas rend-
szereknél pedig a spektrum nagy részét, vagy akar az egész spektrumot a rendszer a
csatornaszamnak megfelel6 intervallumba bontja, és egyidejlileg méri az egyes csator-
nakhoz, tehat energia-intervallumokhoz tartoz6 impulzusszamot.

Az egycsatornds analizatorok felépitése &ltaldban egyszer(, mikddéstk meg-
bizhat6. Azonban igen nagy hatranyuk, hogy a velik tértén6 spektrum felvétel id&trab-
16 és faradsagos; ha pl, egy adott spektrumot 100 egyenld csatornara bontva kivanunk
megmeérni, ez szaz id6ben egymasutan kdvetkez6 mérési pontot jelent. Ezenkivil nemis
alkalmazhatéak olyan esetekben, amikor a mérési id6tartam kezdetéhez képest a mérés
folyaman valtozik az intenzitds. (Rovid felezési idejd preparatumok mérése, gyorsitok-
kal kapcsolatos mérések, stb.)

A sokcsatornas amplitidd analizatoroknal nincsen sziikség arra a Kikotésre,
hogy a mérés idétartama alatt alland6 legyen az intenzitds, mert a rendszer minden
id6intervallumban a teljes spektrumot méri. A mérés egyszerd és a mérési id6tartam is
egy-két nagysagrenddel csokken a rendszer csatornaszamatél fiiggéen. Feltétlen hatranyt
jelent azonban az ilyen berendezések bonyolultsaga, a megndvekedett hibalehet8ségek,
és nem utolsé sorban a megndvekedett koltségek.
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A sokcsatornas amplitidé analizatorok egy kildnleges tipusat alkotjak az un.
"szlirke €K' tipusu analizatorok. Az utobbi években meglehetfsen széles korben elter-
jedtek bizonyos magfizikai vizsgalatoknal els6sorban egyszerdségik és megbizhatdésaguk
miatt. Minden sokcsatornas amplitidé analizatornak rendelkeznie kell valamilyen memy
ria egységgel, amely tarolja az egyes csatornadkbdl érkez6 informaciokat. Kulénbozd
meglehetdsen bonyolult memdria rendszerek hasznalatosak, ezek altalaban elég kényesek,
kritikus beallitottsaguak és igen sok hiba lehet6séget rejtenek magukban. A "szlirke
ék" tipusu amplitud6 analizdtorok memoria egysége a lehet6 legegyszer(ibb, - a fotole-
mez, amely feketedés formajaban régziti a kapott informaciokat. ElsGsorban ez a tény
biztositja a megfeleléen stabil, megbizhaté miikddést, masrészrél azonban éppen ez az
egyszerd memoria egység a felelds bizonyos hatrdnyokért és hatarozza meg az alkalmaz-
hatosag hatarait.

]. abra. Az impulzus hosszabbitds mddja. Abra, Ameghosszabbitott impulzusok a katodsugéarcsé erny6jén.

Az aldbbiakban beszdmolunk egy ilyen *szirke ek tipusu amplitid6é analizator
mikodésérél, megépitésérdl, a szerzett tapasztalatokrdl és a kapott eredményekrdl.

Tekintstiink egy energia-linaris detektort, amelynek kimenetén kapott feszilt-
ség impulzusok aranyosak a regisztralt részecskék energiajaval. Megfelel6 mértékd 1i-
nearis erd@sités utan a kapott jeleket vezessiik egy impulzus hosszabité aramkérbe. B
nek feladata, hogy a beérkez6, nagysagrendben p sec id6tartamud, els6é kozelitésben Ii-
nearis felfutdst és exponencidlis lecsengést jeleket kivant id6tartama, &llandé amp
litdddju jelekké hosszabbitsa meg oly mddon, hogy a meghosszabbitand6 és a meghosz-
szabbitott jelnek az amplitidéja mindenkor egyenl6 legyen. Ily modon tehat a felerdsi-
tett detektor jelekbd@l valtozatlan amplitdd6ja, de négyszogletes alakd, kivant idétar-
taml jeleket kapunk. (1. &bra.) A meghosszabbitott jeleket vezessiik egy katddsugarcs6
fluggdleges eltéritd lemezparjara. Ugyanakkor gondoskodjunk arrél, hogy a vizszintes
eltéritd lemezpar csak akkor kapjon linearis furészfog feszlltséget, amikor az impul-
zus hosszabbitorol a jel a fligg6leges lemezpéarra jut. (Single sweep.) llyen korilmé-
nyek k6zott a katddsugarcs6é erny6jén vizszintes vonalakat lathatunk. (2. abra.) Nyil-
vanval6, hogy az ernyén a nulla szinthez viszonyitva a meghosszabbitott impulzusok me
gassadga (yt; y2 stb.) arényos lesz a detektorbdl érkezd impulzusok nagysdgaval, vagy-
is a regisztralt részecskék energiajaval. Azt is mondhatjuk, hogy az ernyén a fiigg6le-
ges irany megfelel az energia tengelynek.

Ha a katodsugarcsé elé elhelyeziink egy fényképez6gépet, amelynek a zarjat
megfeleléen hosszU ideig nyitva hagyjuk, akkor a fotélemez 0sszegezi a meghosszabbi-
tott impulzusoknak megfelel6 vizszintes vonalakbol szarmazé megvildgitasokat. Kulénbo-



- 135 -

z0 magassagban azonban a feketedés mértéke az adott helyre beérkez§ vizszintes vonalak
szamétol, vagyis a kiszemelt helynek megfelel6 energidhoz tartozd impulzusok gyakori-

sagatol figg. Az adott energidhoz tartozé impulzusszamot, tehat a spektrumot, a feke-
tedés mértékébdl megfelel6 kalibralds utan meg lehet hatarozni.

3. abra. Optikai, szlirke ék elhelyezése a katddsugarcsé ernygjén.

El6szor Maeder [1], aztdn N Bernstein L2 alkalmaztdk az optikai sziirke éket
a spektrum koézvetlen lathatova tételére. Az optikai sziirke ék egy viszonylag kis haj-
lasszogli, ék alaku, alkalmas fényelnyel6 anyagbol készilt optikai szdrd, amelynél X
iranyban haladva az abszorbcié folytonosan valtozik. Régzitsink egy ilyen optikai
szirke éket a katddsugarcsd ernydjére és azon keresztil fényképezziink. (3. &bra.)
Egy meghosszabbitott impulzusnak megfelel§ vizszintes vonal fényer@ssége a valtozé ab-
szorpcié kovetkeztében valtozik Az ék egyik oldalan, ahol az abszorbci6é kicsi, a fény-
er6 gyakorlatilag gyengitetien, az X tengely mentén haladva azonban az intenzitas egy-
re jobban csokken, végil bizonyos X értéken tal avonalb6l mér semmi nem lathato. A fo-
télemezre torténd leképezéskor ugyanilyen modon valtozik az egy vonal okozta megvila-
gitds erd@sseége. Egy spektrum leképezésekor azonban az 6sszegezett megvilagitas nagysa-
goa nemcsak a helynek, hanem az impulzusszamnak is fliggvénye. Egy adott y magassagban
és egy rogzitett X értéknél a megviladgitds erdssége annal nagyobb, minnél nagyobb az
impulzusszam. Véagy kissé masképpen fogalmazva; kilénb6zé impulzusszamoknak kiilénboz6
X értékeknél fog megfelelni azonos megvilagitas er6sség, illetve feketedés. A lemez
el6hivasa és masoldsa utan a kapott felvételen a megfelel§, azonos megvilagitast kar-
pott pontok kontUrvonal formajaban kirajzoljak a vizsgalt spektrumot. Az Y tengely
skalaja, tehat az energia skala linearis, legalabbis annyiban, amennyire a detektor Is
az er6sitd linearis. Az Xtengely skalaja, tehat az impulzusszam skala linearis szlirke
ék alkalmazasakor logaritmikus. Ez egyrészt hatranyt jelent, masrészt el6nyds, mert a
vizsgalt spektrum kis és nagy intenzitasu részei is egyidejlleg kényelmesen raférnek a
fotélemezre. Am a rendszer csatomaszamat illeti, azt az Y tengely mentén eltéritésre
felhasznalhatd linearis tartomany, illetve tdvolsag és a meghosszabbitott impulzusok-
nak megfeleld vizszintes vonal vastagsdganak a viszonya hatdrozza meg. Amennyiben a
katodsugarcsd ernydjén a linearisan kivezérelt tartomany nagy és a vonalak fdkuszalasa
elég éles, konnyen megvaldsithatd 100-150 ekvivalens csatornaszam.

Az optikai szirke ék szerepe nyilvadnval6an az, hogy a meghosszabbitott im
pulzusoknak megfelel§ vonalak intenzitdsat az X tengely irdnydban valtoztassa. Eléggé
kézenfekvé az a gondolat, hogy ugyanezt az eredményt el lehet érni a katédsugarcsévon
belGl, a cs6 racsara adott alkalmas "moduléalé¢™ fesziltség alkalmazasaval, amely az
elektronnyaldb intenzitasat megfelel6 modon valtoztatja. Ily mddon az ernyén mér az
intenzitas modulalt vonalak jelennek meg.
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A megépitett analizator ezen az elven készult. A berendezés blokk-diagrammja
léthaté a 4. &brén.

A detektorrol érkez6 impulzusok linearis er@sités utdn az impulzus hosszab-
bitéra, a meghosszabbitott impulzusok pedig a véger@sitd fokozatok utan a fliggéleges
eltéritd lemezpéarra jutnak. Az er@sité egyik fokozatarol levett jel a diszkriminatoron
keresztil 0,5 Msec késleltetés utan érkezik a kapujel generatorhoz, ami tulajdonkép-
pen 10 p sec-0s négyszogjelet el6allitdé monostabil multivibrator. Ennek billenési id6-
tartama hatarozza meg a meghosszabbitott impulzusok idétartamat olymddon, hogy a 10 p
sec-0s négyszogjel hatsd6 meredek frontjabdl eléallitott impulzus a kisité egységen ke-
resztil az impulzus hosszabbitot alapallapotdba hozza. Ugyancsak a 10 p sec-0s négy-
szbgjel, mint kapujel szolgal a katodsugarcs6 racsara juté modulalé hullamaiak eldal-
litasara, tovdbba a linearis flrészfog alaku eltérité feszultség el6allitadsara is, a-
mely a véger@sité fokozatokon keresztil jut a katddsugarcsé vizszintes eltérit6 lemez-

4. 4dbra. Amegépitett analizator blokk diagrammja.

5. &bra. Modulal6 impulzusok.

parjaira, El6fordulhat az az eset, hogy a vizsgaland6 spektrumban hattér, vagy elek-
tronikus zajok fellépte miatt olyan nagy szami, egyébként a mérés szempontjabdl nem
lényeges, kis energiaju, kis amplitdddju impulzus van jelen, hogy az impulzus hosszab-
bitd, illetve az egész rendszer tulterhelédik. Ennek megakadalyozasara szolgal a disz-
kriminator egység, amely csak egy bizonyos, el6re bedallithatd, megadott amplitddoju
jelnél nagyobbakat enged tovabb a kapujel generatorhoz.

Az alkalmazott modulalé feszultség alakja kétféle lehet; a./ linearis fi-
részfog; b./ exponencialis (5. abra.). Mindkett6 hirtelen felugrassal kezdddik, azu-
tan monoton csdkken. Hasonl6képpen valtozik a katddsugarcs6 erny6jén a fényer6 is. E
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gyébként nyugalmi allapotban a csé racsan lévé egyenfesziltség teljesen lezarja a
csOvet, az erny6n semmiféle fényfolt sem lathat6. Csak a modulalé jel idétartama an
iatt valik lathatéva a nyaléb.

A katodsugarcsd racsan a modulald fesziltség minimalis késést6l eltekintve
egyidében jelenik meg a fligg6leges eltéritd lemezparra juté meghosszabbitott impulzus-
sal. Ennek kellemetlen kdvetkezménye, hogy a meghosszabbitott impulzus felfutd aga is
részben lathatd az erny6n. A diszkriminator utdn kapcsolt késleltet6 vonal a modulélé
jel el6allitasara szolgalé kapujel generatort 0,5 u sec-al késleltetve inditja, ily
modon a modulaléjel csak akkor kertl a katdédsugarcsé racsara, amikor mér a meghosszab-
bitott impulzus maximalis, allandé amplitidojat elérte.

A blokkdiagramnon lathaté nagyfeszultségl anddpétld és rate-méter a megépi-
tett analizator kiegészit6 egységei. Az el6bbi a detektor szdmara szolgaltat stabili-
zalt nagyfesziltséget 5D - 3500 V-ig, az utébbi a pillanatnyi, az el6re beéallitott
diszkriminacios kuszob feletti impulzusszamot méri, ezaltal egyszerlvé valik a szik-
séges expozicios id6 megallapitasa.

A berendezés részletes kapcsolasi rajza lathaté az alabbi abran. (6. abra.)

Az elBer6sit6b6l jovd negativ jelek Yt, V2, V4, Va \e csovekbdl allé f6-
erdsitére jutnak. Az els6 fokozat lényegében fazisfordit6 néhanyszoros erdsitéssel.
AV2 V4 és g csovek visszacsatolt rendszert alkotnak, ami megfelel§ erfsités sta-
bilitast biztosit. Avisszacsatolds a szok&sos mddon a Y2 és Va csdvek kozos katod-
ellenallasan keresztul torténik; a 6-30 pf valtoztathaté kapacitas a megfeleld frek-
venciakarakterisztika beallitasdra szolgal. A Ve csé katédja nem terhelhetf, azért
err6l a pontrol Va katoédcsatolt erdsitén keresztiil kertilnek a felerésitett impulzu-
sok az impulzus hosszabbitora, lgen lényeges, hogy az impulzus hosszabbité bemeneténél
tehat Ya katodjanal, az egyendaramu szint allanddsaga biztositva legyen a bejové im
pulzusszamtdl flggetlentl. Ellenkezd esetben ugyanis az impulzusszdm statisztikus
fluktuacidi miatt fellépd egyendramu szint ingadozasok az impulzus hosszabbiton és a
V8 katddcsatolt er6sitén keresztil az egyenaraml csatolas miatt kozvetlentl az egyik
fugg6leges eltéritd lemezparra jutnak, és ez a katodsugarcsé ernyéjén a nul inivé in-
gadozasat eredményezi. A V4 cs6 racskorében lév6é didda az egyendraml szint stabiliza-
lasara, illat6leg a tulterhel6dés megakadalyozasara szolgal. Ugyanezen okbdl kifolyo-
lag hianyzik a V4 segédracs és katodkorébdl az egyébként szokasos sz(ir6 kondenzator.
Az er@sit el6z6 fokozataiban a jel szint lényegesen alacsonyabb, igy ezekben aberen-
dezés felbontoképessége altal megszabott maximalisan alkalmazhaté impulzusszam eseté-
ben sem lépnek fel zavar6 ingadozasi, illetve tulterhe]6dési effektusok.

Az er@sité er@sitése korulbelul ~O-szoros, impulzus felfutasi ideje (rise
time) kisebb mint 0,1 p sec, 100 V-os pozitiv kimen6é impulzusig 0,5 %on belll linea-
ris.

Az er@sitd utadn kovetkez6 impulzushosszabbité az aldbbi elven mikodik. A Ya
katodjardl jové feler@sitett impulzusok a két sorbakapcsolt diédan keresztil az im
pulzus csucsértékére toltik fel a C, kondenzatort, amely a kapott toltést, illetve
kapcsain lévé feszlltséget akisttés pillanataig tarolja. A C, kondenzatornak lehet6-
leg nagy szigetelési ellenallassal kell rendelkeznie, hogy ne Iépjen fel szamottevd
toltésveszteség a kisiuilés pillanatdig. Bizonyos id6 eltelte utan pozitiv impulzus ér-
kezik az egyébként teljesen lezart V7 cs6 racsara, mely a csovet kinyitja, és a fel-
toltott kondenzator a csovon keresztul kistl. A meghosszabbitott impulzus idétartama
az impulzus hosszabbitora jutd feler@sitett impulzus és a Kistité impulzus kézotti id6-
kilonbséggel egyenlé. A C, kondenzatorrdl egyenaraml csatolassal jutnak Va katédcsa-
tolt erd@sitén keresztill a meghosszabbitott impulzusok az egyik fligg6leges eltéri-



6ébra. AmA~épitett analizator részletes kapcsolasi rajza.
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t6 lemezparra. Bizonyos toltésveszteség a C, kondenzatoron a kiulonboz6 atvezetések mi-
att elkerilhetetlen. Ezt a toltésveszteséget, illetve feszlltséget-csokkenést vanhivat-
va csokkenteni Ve katodjarol -on és az egyik diédan at torténd visszacsatolas.

Y3 katédéi lenal lasardl levett, alkalmasan leosztott jel RCcsatolassal kerdl
a Ye fazisforditéra.. Erre a fokozatra az egyenarami szint ingadozasok elkertlése miatt
ismét jellemz6 a katdd és a segédracs aramkori sz(ir6 kondenzatorok hianya és a racsle-
vezetd ellenallassal parhuzamosan kapcsolt szintstabilizalé diéda. \O anddjardl a ne-
gativ jel Y0 katéd csatolt erdsitén keresztiil jut egyenaraml csatolassal a masik fug-
g6leges eltérité lemezparra. Altalaban egy katddcsatolt erésité nem a legalkalmasabb
aramkor nagy amplitadéja, gyors, negativ jelek atviteléhez. Jelen esetben azonban ez a
megoldas kielégitének és amellett a legegyszer(ibbnek bizonyult. Az atvitt jelek felfu-
tasi ideje 0,1 p sec koruli érték, és igy nem fenyeget VE hirtelen lezarédasanak a
veszélye, még 100 pf terheld kapacitas mellett sem. V,, anodjarol viszont nem célszer(
impedancia transzformator nélkil az eltérit6 lemezparra csatlakozni a jelentds szort
kapacitasok miatt.

AfBer6sité masodik fokozata utdn kovetkez6 V3 nagymeredekségil kett6strioda
(E88CC) egyik fele mint limiter és er6sit6 mikddik. A racsara jutd negativ impulzusok
kozul a kisebbeket feler@sitve atengedi, a nagyobbakat a csé lezarddasa miatt korla-
tozza. Acs6 masik fele katddcsatolt er6sitd, err6l keriilnek a jelek a V,, nagymere-
dekségu kett6striodabol allé diszkriminatorra (E88CC). Alimiter fokozat er@sitése ré-
vén az egészen kis amplitddoju impulzusok is megfelel6 beallitas esetén triggerelhetik
a diszkriminatort, a nagy impulzusok korlatozdsa miatt viszont nem fordulhat el§ a
diszkriminator tal terhel 6dése.

Az 6t tagbdl allé 2000 M hdl 1amel 1endl 1dsu osztott paraméterd késleltetd vo-
nal 0,5 P sec-al késlelteti a diszkriminatorbo6l jové impulzusokat, melyek a V12 cs6
egyik felén keresztul triggerelik Y13 monostabil multivibratort. Amultivibrator altal
szolgaltatott jelek id6tartama 10 p sec. Y13 katodjarol levett jelek V12 masik felén,
mint katédcsatolt erdsitdn keresztil differencidlds utan kinyitjdk a lezart V7 csovet,
ily mddon kistl az impulzushosszabbitasra szolgalé C3 kondenzator.

A katédsugarcsé racsara kertil6 modulalé feszultség el6allitdsara V14, az e-
lektronsugar vizszintes eltéritéséhez sziikséges linearis firészfog hullamalak eléalli-
tasara VIs kettéstriodak és aramkoreik szolgalnak. Mindkét aramkér miikddéséhez pozitiv
négyszogalaku kapujelre van sziikség, melyek VI3 egyik anddjardl kertulnek a megfelel6
csovek racséra.

Anodul &l 6 fesziltség elballitasara szolgald aramkor mikodeési elve réviden a
kovetkezd: Vu egyik fele katddcsatolt erdsitd, mely nyugalmi allapotban le van zarva.
VI3 anddjarol jové pozitiv négyszogjel negativ tallovését a cs6é ily mddon levagja. A
katédon megjelené pozitiv jel a 30D pf érték(i kondenzatoron keresztiil az aramkérben
1év8, egyébként vezet6 diddat lezarja és a kondenzator 470 Kfi ellenallason keresztil
-3ADY felé tolt6dik, tehat a kondenzator jobboldali pontjan a feszlltség hirtelen
felugras utan 300 pf . 470 K1id&allandoval csokkenni kezd. A csokkenés természetesen
exponencialis, azonban a kapujel id6tartama lényegesen kisebb a tolt6dés id6allandd-
janal, ezért a csokkenés igen jo kozelitéssel linearisnak tekinthetd. A kapujel végén
a dioda ismét vezetni kezd és kistti a feltoltott kondenzatort. A kapcsolé masik alla-
sdban az aramkor mikodési elve azonos azzal a kildénbséggel, hogy a téltédési id6allan-
d6 most lényegesen kisebb, 5HO pf . 47 KQ és igy a feszlltség csokkenés mér nem te-
kinthet6 tobbé linedrisnak, hanem kifejezetten exponencidlis. AYu csé masik fele ka-
tédcsatolt erdsité, err6l kerilnek RC csatolassal egyenarami szint stabilizalas mel-
lett a katddsugarcs6 racsara a modulalé impulzusok.
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Az eltérité fiirészfog fesziltség eldallitasa ugyancsak azon az elven alapul,

hogy egy RC tag fel tol t6désekor a tol t6dés kezdeti szakasza Unearisnak tekinthetd. A
csé egyik fele a fentiekhez hasonléan lezart katédcsatolt erdsitd, amelynek katdd-
ellenallasan at a vezeté didda gyakorlatilag foldpotencidlon tartja a 200 pf érték(
kapacitast. A katédon megjelend pozitiv négyszogjel a diddat lezarja és a 200 pf ka-
pacitas a 3 LU ellenallason at 280 V felé tolt6dik, tehat a kapacitason a feszultség
jo kozelitéssel lineadrisan né. A kapujel végén a didda ismét vezetni kezd és a 4,7 KN
katddellenallason at gyorsan kisuti a feltoltott kondenzatort, A 200 pf kondenz4toron

1év6 pozitivba mend linearis flrészfog masik felén, mint katddcsatolt erésitén ke-
resztil aVjg és VI7 csovekbdl allé katédon csatolt végerd@sitékre, ezek anddjairol
pedig egyendramu csatoldssal a vizszintes eltérit6 lemezpéarra jut. A V14, , Vo

csovek megfelel6 racskdreiben 1év8 diédak ugyancsak az egyendraml szint stabilitasat
biztositjak.

A nagyfesziltségld stabilizalt anddpdtlé a bemen6 feszultségét (2000 V) a
katddsugarcsd utangyorsito fesziltségét eldallitdo nagyfesziltségl anodpétlordl kapja.
AVy atereszt6 csé katodjan, mint kimeneten 1év8 stabilizalt nagyfeszultség egy ré-

sze az osztélancon keresztul kerul a Vt szabalyozécsd racséara. katédjat a 852
stabilizatorcsd allandé potencidlon tartja. (Referencia fesziltség). Az esetleges
kimend&feszultség valtozas, mint hibaje] az osztolancon keresztul racsara kerdl
és az anodon megjelen6é felerdsitett, megfelel6 fazisa hibaje] atereszté csévon

keresztil ellene hat a fellépett valtozasnak, azt kompenzalja. Az alkalmazott 6A6
tipusu csévek 2000 Y anodfésziltségig a disszipaeids hataron belil megbizhatéan nit
koédnek. Anagyfesziltség 500-1500 Y kozott 6t fokozatban szakaszosan, az egyes foko-
zatokon belul pedig folytonosan szabalyozhat6. 10 %halézati ingadozédsra a kimené-
nagyfesz(ltség ingadozasa kisebb mint 0,1 %

Apillanatnyi impulzusszam megallapitasara szolgald rate-méter kapcsolasa
a szokasos. A VIt diszkriminator jobboldali csovének megcsapolt anédmunkaellenalla-
sarol érkezd jelek a Yea csovon keresztul triggerelik a V2L monostabil multivibra-
tort, amelynek minden egyes atbillenésekor Y2 diédan keresztiil meghatarozott meny-
nyisogu toltés keril a kapcsolé pillanatnyi helyzetének megfelel6 parhuzamos RC tag-
ra, Az RCtagon lév6 potencialt, amely ardnyos a mérendd impulzusszammal, V2 cs6-
voltmérd meéri.

A katédsugarcs6 erny6jén 6 cm kitérésre vonatkoztatva a berendezés ekviva-
lens csatorna szdma kb. 80. Egyébként, ha kivanatos, a csatornaszélesség defokusza-
lassal novelhet6. (Az erd@sit6b6l szarmazd zaj 0s esetleges 50 Hz-es brummfesziiltség
ugyancsak az effektiv csatornaszélességet noveli.)

Az analizdtorhoz alkalmazott katddsugarcsé 50P1A tipusu, anddfesziiltsége
1800 Y, utangyorsito fesziiltsége 2000 V. A kapcsolasi rajzon lathaté aramkoroknek
megfeleld egységeket Finommechanika gyartmanya oszcilloszipkroszkép dobozaba épi-
tettik be az andédpotldok, a katédsugarcsd, és a katddsugarcsé egyes elektrodait meg-
feleld fesziltséggel ellaté aramkorok valtozatlan meghagyasa mellett. Ily mbdon a
megépitett berendezés viszonylag kismeéretd, jol kezelhetd, és mozgathatd egészet
alkot.

Felvetédik a kérdés, milyen feladatok megoldasara alkalmazhatd els6sorban
a "'sziirke ék'" tipusu amplitdd6 analizator, s melyek alkalmazhatésaganak korlatai. A
valaszt f6leg harom tényezd hatarozza meg; a rendszer id6beli felbontdéképessége, az
energia meghatarozas pontossaga és az impulzusszam meghatarozasanak lehet&sége és
pontossaga. Vegyik sorjaba ezeket a tényezbket.



Az id6beli felbontéképességet az impulzushosszabbitds id6tartamét meghatéro-
z0 V19 monostabil multivibrator billenési id6tartama és a modulalé fesziltséget el6-
allité Wu aramkor regenerélddasi ideje hatarozzak meg egydttesen. (Ui. az utdbbi na-
gyobb mint V,g multivibrator holt ideje.) Regeneraloddasi id6 alatt Vu katédjan lévé
300 pf kondenzator kistlésének id6tartama értend6 a 4,7 LU katddel lenél 14s6n keresztil.
Az utébbi 3-5 |i sec, tehat az id6beli felbontdképesség 15 u sec koruli érték. Megjegy-
zendd azonban egyrészt,hogy ha sziikséges, ez az érték egyszer( eszkdzokkel akar né-
hany u sec-ra is koénnyen lecsokkenthetd, masrészt legtébb hasznalatban 1év6, kilonbo-
z6 tipusu sokcsatornas amplitid6é analizator idébeli felbontéképessége ennél egy-két
nagysagrenddel rosszabb.

Az energia tengely (Y tengely) linearitasa az erd@sitd illetve az elektron-
nyalab eltéritésének linearitdsan kivil fligg még az alkalmazott katédsugarcsd ernydjé-
nek a gorbultségétdi is. Agorbultség eredménye, hogy a fényképezdgép altal leképezett
kilénbdz6 amplitadéju meghosszabbitott impulzusok a fotélemezen el6hivas utan nem
lesznek parhuzamosak, hanem un. *‘donga™ alaku torzitas Iép fel. E koérlulmény az energia
skala linearitdsaban néhany fros hibat okozhat. A hiba koénnyen Kikiisz6b6lheté oly no-
don, hogy egy racs elrendez6dési kulén felvételt készitink impulzusgeneratorbél jové
kalibralt és kulénb6z6 nagysagd meghosszabbitott impulzusokkal a modulaléfesziiltség
alkalmazas nélkil, és egy-egy spektrum felvétel kiértékelése az elkészitett racson ke-
resztil torténik. Irodalmi adatok alapjan [3] egy-egy gamma spektrumban fellép6 csics
helyzetének megallapitasa ''sziirke ék' tipusu analizatorral a kiszemelt csucs fél érték-
szélessége 10-ed részének megfelelé pontossaggal torténhet.

Afelvett spektrum egy tetsz6leges pontjdhoz tartoz6 impulzusszdm meghatéro-
zasa allandé nagysagu, kulonbozd frekvencidju hitelesité vonalak felvétele révén tor-
ténhet. Ezért rem jelent hatranyt, hogy linearis vagy exnonencialis modulalofesziiltség
alkalmazasakor az impulzusszam skala nem tisztan logaritmikus, mint linearis optikai
sziirke ék alkalmazasa esetén. A kalibralas soran azonban kilénbdzé okokbdl kifolydlag
jelent6s bizonytalansagok lépnek fel. Els6sorban a mar idézett Bernstein dolgozata
nyoman [2] osszefoglalasképpen itt is felsoroljuk a fellép6 bizonytalansagok okait.

Areciprocitasi torvény szerint azt varnank, hogy a fotélemezen egy bizonyos
feketedés eléréséhez sziikséges fényintenzitas - expoziciés idé szorzat konstans. Meg
felel6en rovid expozicios id6 esetén ez a térvény val6ban igaz, hosszabb ideig tartd
expozicioknal azonban - és ilyen id6tartamok szerepelnek a spektrumok felvételénél -
ettdl jelentls eltérések lépnek fel. Areciprocitdsi torvény helyett a Schwarzchild
Osszefliggés lesz érvényes, ami szerint It = konstans. (I az atlagos megvilagitas, t
az expozicios id6, p a Schwarzchild-féle allandé: értéke 0,7 - 0,8 koriali érték fotoa-
nyagtél fuggben.) Ez dsszefliggés szerint minden emulzié azzal a tul ajdonsaggal rendel-
kezik, hogy érzékenysége kisebb nagyobb mértékben ndévekvl expozicios idével csokken.
Tehét a hitelesitéshez egy tovabbi hitelesitd gorbeseregre van sziikség, amely megadja
hogyan valtoznak a fotdélemezen allandd impulzusszam mellett a konstans feketedéshez
tartozo helyek az expoziciés id6 fiiggvényében: paraméter az impulzusszam.

Altalaban minden katédsugarcsére jellemz8, hogy a fokusz élessége az ernyd
kilénbdzé pontjain kilénbdz6. Ez azt jelenti, hogy a fényképezd lemezen azonos impul-
zusszamoknak, de kulénboz6 energiaknak megfelel6 vonalak azonos feketedési értékhez
tartoz6 pontjai nem ugyanahhoz az X koordinatahoz tartoznak. Szerencsére ez a korul-
mény altaldban nem okoz jelent6s torzitast a spektrum alakjaban. Csak abban az eset-
ben lépnek fel szamottev6 torzitdsok, ha a spektrumvonal szélessége Osszemérhetd az
effektiv csatomaszélességgel.
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Tovabbi hibdiehetdségeket jelenthet a katdédsugarcsé erny6jen lévd fluoresz-
cens réteg inhomogenitasa, a csévon belll az elektronnyaldb intenzitdsanak kulénb6z6
okok miatt fellepd esetleges valtozasa, (tapfeszlltség valtozasok, katéd emisszidja-
nak valtozasa) és az erny6 fluoreszcens anyaga altal kibocsatott fénymennyiség valto-
z4sa az atlagos impul zusszdmtdl fiigg6en.

7. &bra. A3 analizatorral felvett
a. | Co"
b. / Os*4
0. &
gamma-spektrumok.

Teljesen nyilvanvald, hogy a spektrumban egy adott energidhoz tartozd im
pulzusszam megai lap itdsanal pontosan azonos feltételeket kell biztositani fotéanyag
nagyitas és el6hivas tekintetében, mint az el6z8leg elkészitett hitelesitéshez fel-
hasznalt felvételek esetében. E feltételek kozil els6sorban a fotéanyagok pontosan
azonos voltat, homogenitasat és részben az azonos el6hivasi folyamatot nehéz biztosi-
tani.

Végul meg kell emlékezni még a katoédsugarcsé izz6 katodjabol jove és az er-
nyén athaladva a fotdlemezre juté szdért fény hatdsarol, amely ugyancsak a fényérzé-
keny emulziéd érzékenységét csokkenti. Megjegyzendd azonban, hogy kék szinszird alkal-
mazésa altaldban kielégité eredményre vezet, mert a katédbol jov6é fény nagyrészét
elnyeli.



A fentiek alapjan mindenesetre megailapithatd, hogy megnyugtaté modon, neg-
feleld pontossaggal az impulzusszam értékek nem hatarozhatok meg. Bar az irodalomban
talalhaték olyan dolgozatok [2, 4], melyekben egycsatornas analizatorra] és 'sziirke ék'
tipusu analizitorra] felvett és kalibralds utan kiértékelt spektrumokat dsszehasonlit-
va viszonylag jo egyezés adddott, ennek ellenére véleménylnk szerint az impulzusszam
megfelel6 pontossaggal térténé meghatdrozasa meghaladja a rendszer teljesitéképessé-
gét.

Nagyon jol felhasznalhatéd azonban a ''szUrke ék™" tipusu analizdtor a spektru-
nok gyors felvételére, ezek alakjanak és jellegének megéilapitasara, tovabba az egyes
csticsokhoz tartoz6 energiaértékek altaldban kielégité pontossaggal tortén6é megéllapi-
tasara.

A 7. dbran a megépitett analizatorral kollimalas nélkil felvett Co8) Csl3és
Zneb gamme spektrumok lathatdéak. (Integralis impulzusszam 250.000.) A felvételek line-
aris flrészfog alaki modulaléfesziltség alkalmazasaval késziiltek. Exponencialis modu-
14l6fésziltség hasznéalata esetién a kapott felvételek a kdzdltekt6l csak az impulzus-
szdm skalaban kulonbodznek, a kiilénbség azonban nem nagy. A 8. abran pedig az energia
meghatarozashoz nélkilozhetetlen energiahite]esitési gorbe lathatd. Ez utébbi a katod-
sugarcs6é ernydjén 6 em kitérésig 1 %-on belal linearis.

ENER&A
MeV

8. abra. Az analizator energiahitelesitési gorbéje.

A felvételek elkészitése Biotar 1:2 optikaval és 24 x 36 mm-es Agfa doku-
Jilmmel toértént, ez bizonyult ugyanis a rendelkezésre all6 filmfajtdk kozul a legmeg-
felel6bbnek. Az el6hivott negativokon a fekete - fehér atmenet erdsen diffuz, extras
hart papirra torténd nagyitaskor azonban eléggé éles konturvonal alakul ki. Papirrol-
-papirra tortén6 kontakt masolas révén a fekete - fehér konturvonal még hatarozottab-
ba valik, a kozolt felvételek azonban kontaktmasolas nélkil készultek.
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HOLT-IDEJET BLIMNALO KIOLTOKCR GAIGERMOLLER SZAM A CCOEKHEZ

Makranczy Béla

Kilsé kiolt6kérokkel mikodtetett GVMszamlalok a kiolt6jelet ad6 kor holtideje
alatt érkez6 részecske hatdsara begyljtva maradhatnak. E kéaros jelenség elkeriilése altala-
ban kilon évéintézkedéseket igényel. Aleirt kiolt6kor azaltal eliminédlja a kioltdjelet
el6allité kor holt-idejébdl szarmazé miikodési bizonytalansagot, hogy egy memédria-egység
segitségével meg6rzi a kor holt-ideje alatt a szamlalécs6b6l jové jelet s a holt-id6 el-
multaval megfeleld utdnmiikddést biztosit.

Az onkiolté gazkeverékkel toltott Geiger-Miller szamlalok élettartamanak
korlatozottsaga miatt novekvé mértékben valik sziikségessé olyan GMcsdvek alkalmaza-
sa, amelyek nem onkiolt6 sajatsagu gazokkal ill. gazkeverékekkel mikddnek. A nem-6n-
kiolt6 gazkeverékkel toltott Geiger-Mil ler szamlalocsdvek szamlalassebességének ndve-
lésére és Uzemének stabilizdlasara mar régota ismeretesek kils6é ki6l t6-kapcsolasok
[1-4]. Nagy fejl6dést jelentett a billen6kdrds kioltd kapcsolasok [5~71 bevezetése,
mert altaluk a GVicsd szalanak fesziltsége jol definialt és kényelmesen szabalyozhat6
ideig marad a kiiszobfeszlltség alatt s a szal Gzemi fesziltségének helyrealldsa igen
gyors. Ezek segitségével az az id6tartam, amely alatt a szamlalécsé uj jelet fogadni
nem képes, nem onkiolté gazzal vagy gazkeverékkel téltott szamlaléknal a pozitiv ionok
vandorlasanak idejéig rovidithet6. Kioltokérokkel tehat a nem-onkioltd GM csovek fe-
szlltségének helyreallasi idejét a cs6 regeneralodasi idejére (recovery-time) lehet
csokkenteni.

Gyors m(ikodésti billen6korokkel az énkiolté GVicsdvek holt-ideje is csokkent-
het, ha a szal feszliltségét rovid idére megforditjuk, hogy a szal kozelében keletke-
zett pozitiv ionok igen gyorsan eltdvozhassanak [8, 9)e

Abillen6koros kioltdkapcsoldsoknak egy kellemetlen sajatsagat észlelték a
gyakorlatban nem-onkiolté gazzal vagy gazkeverékkel téltott szamlalocséveknél. AKkiol-
té6-impulzus végén a szdmlélocs6é szalan a feszultség igen gyorsan helyredll s a szamla-
16 Ujabb jel fogadasara kész. Akioltd jelet ado billenékor kondenzatorainak azonban a
kioltd négyszogjel befejez6dése utan djra kell téltédniik. Ez alatt az idé alatt a
billen6kor jelet fogadni nem képes, a billen6kérnek holt-ideje van. Mivel a szamlalé-
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csovon a fesziltség helyrééilétt, a szamlaldocsé mindjart a kidl t6-impul zus befejez6dé-
se utdn mdkodésre kész. Ua tehat a kiolto~kor holt-idejének tartama alatt érkezik egy
Ujabb részecske a szamlaloba, az ebbdél szarmazd jel nem képes mlikddtetni a billenékor!,
nem keletkezik kioltd fesziltség-impulzus s a szdmlaldcs6 égve marad. A szdmlalécsd
ettdl kezdve nem szamolhatja a beérkez6 részecskéket; s6t, ha huzamosabb idén at igy
merad a cs6, mdkodési adatai is megvaltozhatnak.

E hatrany megsziintetésére If.MNan és G Parkinson dolgoztak ki alkalmas kiol-
to-kapcsolast [101. Berendezésik férésze egy miltivib ratér, melynek folyamatos mikodé-
sét az egyik csé szupresszorara adott elegendfen nagy negativ el6feszultség akadalyoz-
za meg. Ezt az el6feszitést az el6erdsit6-csé 'modjahoz csatolt fesziiltségosztd bizto-
sitja. Az el6er6sitécsd racsa 10 Mlellenallason at kap - 1 Y el 6feszil tséget s ide
csatlakozik a GVics6 szala, valamint akioltojelet tovabbité 1000 pF kondenzator. Az
el6erdsité egyenarami erd@sit6. A GVcs6 negativ fesziltségimpulzusanak hatadsara az
el6erdsitécsé anddja pozitivabb lesz, igy csokken a multivibratort lezdré szupresszor-
el6feszliltség, a maltivibratdr lezard csoévén megindul az anddaram; a multivibrator
billen egyet s negativ Kioltéimpulzus érkezik a szalra. Amultivibrator holt-ideje a-
iatt érkez0 részecske begyujtja a szamlalocsdvet, ennek arama a 10 LU racsellenallason
at eléggé negatiwa teszi a racsot ahhoz, hogy az el6erdsit6cs6 anodfeszliltségének
emelkedése miatt - a multivibrator holt-idejének letelte utdn - ismét kiolté jelet ad-
jon.

Nemesgézzal toltott kisméretd GViszamlalok makddtetésére tobb kidltokapcso-
1ast kiprobaltam, Ujakat is szerkesztettem. Megépitettem az utdbb leirt berendezést
is. Alkalmazasanal igen nagy nehézséget jelentett az, hogy a kioltéperiodus alatt tél-
tés folyik el a kioltojelet hozdé kondenzatorrél, amely a nagy id6konstans miatt csak
lassan potlédik. Ez az elfolyt toltés pozitivabba teszi az el6er6sité racsat s a fe-
szlil tségoszton at a multivibrator lezart csovének szupresszora annyira negativ lesz,
hogy akiolté impulzus befejez6dése utdn hosszabb idén at a GVics6bdl érkezé gyenge
egyenaramd jel nem képes mikodtetni a miltivibratdort. A szamlalasi sebesség igy igen
nagymértékben (a maximélisan varhat6 értéknek 1/3 - 1/5 részére) lecsokken. A szerzék
ezen Ugy igyekeztek segiteni, hogy az el6er6sit6csé er@sitését csak a minimalisan
szilkséges mértékig fokoztdk s a csé el 6fesziiltségét igen alacsonyan, a pozitiv racs-
aram-tartomany kezdetén valasztottak.

Tiszta nemesgazzal toltott szamlalok Iényegesen kisebb fesziiltséget szolgal-
tatnak ugyanabban az aramkorben, mint a nem nemes gazzal vagy gazkeverékkel toltott
szamlalok [11]. Kisméret(i, nemesgazzal toltétt GV szamlalok miikodtetéséhez tehat az
erdsités fokozasara volt sziikség, ami az adott kapcsolasnal alkalmazott egyenaramu
er6sité utjan, az elmondott nehézségek miatt nem volt lehetséges. Impul zusel6er@sit6-
ve] mikodd olyan kioltdkapcsolast kellett szerkeszteni, amely a kioltd jelet addé mul-
tivibrator holt-ideje alatt érkez6 jeleket megérzi a holt-id6é elmultaig s ezaltal
biztositja a szdmlalécs6é kioltasat.

A készilék leirasa és mikddése

A GMVIszamlaloba érkezd részecske altal gyudjtott kistilés révid id6re csokken-
ti a GMcsé szaljanak fesziltségét. Ezt a negativ feszlltségimpulzust az alkalmazni
kivant impul zuserésitével felerd8sitjik olyan mértékig, hogy a kidl t6-kér mikodtetésé-
hez szlikséges 0,6 - 5~ pozitiv feszliltséglokés nagysagat elérje.
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A Kioltokdr elsd csove, a I, cs6, kettds trioda (ECC 40) s egy-stabil-hely-
zetl billenékorként mikodik. (1. abra.). Lényegében egy katddcsatolasu lezart multi-
vibrator. A lezaras mértéke s ezzel egyutt a kor jelérzékenysége is az RB potenciomé-
terrel valtoztathat6. Az 1. abran adott paraméterek esetén az Re ellenallasat fokozar-

0V

1. &bra. AKkidlt6kor kapcsolasa.

v, - ECC40 C. - 2000 pF R, - 1,5« Rit - 100 n
vV, - 6AS6 C, - 100 pF RB - 1« «18 - 50 «
V. - BAK5 c. - 32 pF RB - 33 K «19 - 130 k
V. - B6AM6 0. - 20 pF Rio - 22 K R» - 100 k
V. . G6ALS R. 3k Ry - 5 M RZL . 10«3 w
c, - 30 pF R, 15 K rR12 - 500 K R22 - 5 K 2 ¥
0. . 16 pF R, - 15 « R.. - 1 «x R23 - 9k 3w
¢ . 750 pF g - 100 k R, - 1 «x 24 - 20 K
c. - 10 pF  R= 1 K R.» - 1 R 28 1k
o 16 pF 150 K R - 2 K R 26 500 K
R» - 150 k R» - 500

tosan csokkentve, a potenciométer ellenallasanak kis értékeinél beall az dnrezgés al-
lapota. A berendezés stabilis mikodéséhez sziikséges, hogy ehhez a ponthoz ne allitsuk
tul koze] a potenciométert. A billen6kér inditasdhoz révid (0,5 - 50 Msec) pozitiv
impulzusok sziikségesek. 5 Hsec tartamd impulzusokkal mérve a legérzékenyebb allapot-
ban 0,57 v, a legérzéketlenebb allapotban (a potenciométer ellenallasa a teljes 1 kO
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5 Vjelfesziltség inditja a bi] lendkért. A Y1 csé b jell anddjan minden olyan feszilt-
séglokés hatasara, amely a billenokort inditani képes, egy kb. 100 V amplitidéju pozi-
tiv négyszogjel (3- abra.) jelenik meg, melynek tartamat kizarolag a kor paraméterei
hatarozzak meg r1~ 5/4 . Re . C3. Az 1. &bran adott paraméterek esetén rl = 140 psec.
AM cs6 tehat a GViszamlalobol jové jeleket azonos nagysagu, alakd és tartamd négy-
szOgjelekké alakitja at.

2. abra. Abillenékor racsfeszultségének idébeli valtozéasa pozitiv anddfesziultségre ko-
tott racsellenallas esetén.

A szamlalocs6bdl érkezd ilyen mddon uniformizalt jelek a @i diédan at jut-
nak a ¥ V3 csovekbdl alld, ugyancsak egy-stabil-helyzetd multivibratorhoz, amely a
tényleges kioltojelet ado csovet vezérli. A diédara ez utdbbi korok mikddésebdl
szarmaz0 feszlltséglokések visszahatasanak elkeriilése miatt van sziikség.

A V2, Va csovek feladata a kioltdjel el6allitasahoz sziikséges meghatarozott
id6tartamu feszlltségvaltozasok biztositasa. Lényegében egy lezart multivibratort al-
kotnak. A lezarast azonban a szokasostdl eltéréen nem valamelyik csé vezérl6 racsara
adott elegend6en nagy negativ el6fesziltség altal érjuk el. AVt csé kettds vezérlésd
pentéda (6AS6), melynek fékezdracsa (szupresszor) mér viszonylag alacsony (-[14-16] V)
negativ el6feszlltség mellett képes a cs6 anddaramat gyakorlatilag lezarni. Akor 6sz-
szedllitdsanal vezet6 szempont volt a kiolté negativ négyszégjel idétartamanak stabi-



iitdsa. Ecélt szolgalja a szupresszoros lezardas, valamint a Pa, Fs cs6 racslevezet6
ellendlldsanak a pozitiv an6dfésziltségre kdtése..Ez esetben ugyanis-mint ismeretes-
-billenés utan a lezart cs6 raesel6fésziltsége nem a zérns fesziltséghez, hanem a po-
zitiv anodfeszultséghez approximdl' (2. abra). Ezért a racsfésziltség id6beli valtoza-
sat leiré gorbe metszéspontja at racs lezarasi fesziltségének (Vg ) egyenesével sok-
kal hatarozottabb; a billen6kor frekvencia stabilitasa tébbszérdsre nd. Ugyancsak a

stabilitds novelése érdekében a kioltéjelet nem vesszik le kodzvetlenil a F3 ¢s6 andd-
jardl, hanem ugyanezen cs6 segadracsanak hasonléan meredek elejii és hatd négvszogje-
leivel vezéreljuk a H csdvet, melynek anddjan kapjuk a kivant kiol téje! et.

WA Pa, Pe cs6bdl all6 multivibrator alapallapotdban mindkét csé vezérldracsa
kozel foldpotencialon van. A multivibrator lezarasat a Fa cs6 szupresszoranak el6fe-
szitése biztositja. E cs6 anodarama gyakorlatilag zérus, segédracsarama viszont je-
lentés. Ezért - s mas okok miatt is - alacsony segédréacsfeszultséget (60 V) kell va-
lasztanunk. A sz&mial écsébdl jovd jel hatasara a Pt csé b jeld anédjan 140 u sec tar-

tami, nagy pozitiv feszil tség-impulzus (3. abra) jelenik meg. A diéda katdédja
kozvetlenll csatlakozik a Pa csd szupresszorahoz s fesziltségét' aa i tt, RK, Ra el-
lenallasokbol allé fesziltségosztd -17 V-on tartja, ( 4. ill. 2. pont az 1. abran)-

anodjanak potencialjat az R4, Ra ellenallasok nyugalmi allapotban -23 V-ra allitjak
be ( 1. pont az 1. abran). A 7+ cs6bdl jov6 pozitiv négyszégjel megjelenésekor a 7
dioda vezetévé valik. A 71 csé b jeld anddjanak jelentfs feszlltségemelkedése kovet-
keztében a P2 css szupresszoranak fesziiltsége a foldpotencial kézelébe emelkedik
(4, 5. abrak). Hirtelen megindul a P2 cs6 anddarama s a kozismert regenerativ folya-
mat r8vEn anddjanak fesziltsége igen rovid id6 alatt kb. 200 V-tal esik. A kozel
30 V-ra feltolt6dott Ce kondenzator a F3 c¢s6 raospotencialjanak hasonld mértékd csok-
kenését idézi el6. As eddig nyitott P, cs6 tehat lezar, vagyis anod - és segédracsara-
ma megszakad mindaddig, mig a G, kondenzator toltése az , Rtt, Ria el 1enal 14asokon
keresztil ki nem sul annyira, hogy a f, racspotencialja a lezaréasi feszlltséget eléri
(2. &bra). Ez az id6tartam az Ru potenciométer segitségével valtoztathatd;

nctx A 2/5« (Ru +R&) « G

T min 2/5¢« (R +Nis)

At2 id6 kezdetén a P, cs6 andd- és arnyékoléracs potencialja élesen emelkedik (6. 7
abrak) s a C, kondenzator an RK ellenallason keresztil 100 V-rél 300 V-ra toltédik.
Ar2idd letelte utan a F3 csé anddarama megindul s anddjanak fesziiltsége regenerativ
folyamatok miatt igen gyorsan visszazuhan eredeti értékére, mig a 7, cs6 racspotenci-
aJja annyira negativva valik a C7 toltése miatt, hogy a cs6 lezar, a P3 c¢sé anddjan
és arnyékol éracsan tehat egy meredek eleji és hatu pozitiv négyszogjel keletkezik. Ez
utébbi a P4 csé racsara jut, amely normalisan a lezarason tal van el6feszitve (-20 J1
5 pont az 1. &bran) s anddjan egy nagy negativ kidl toimpulzus keletkezik (8. abra),
amelyet alkalmas mddon a GViszamlalé szaljara juttathatunk.

A Pa cs6 azonban a C7 kondenzatornak az #,5, RK ellenéllasokon torténd Ki-
stilése miatt csak rovid ideig maradna meg ebben a stabil allapotaban, ha kozben szup-
resszoranak potencidja nem valna elegendéen negativva a cs6 lezarasahoz. Ez a folyar-
mat bekovetkeznék mér akkor, amikor a Pa cs6bél jové négyszdgjel (4. &bra) befejez6-
dik, vagyis 140 (. sec mulva. Ez azonban a P2 cs§ anddaramanak megsziinésével jarna,
ami a cs6 anodpotencidljanak hirtelen emelkedése miatt a visszabillenési folyamatot
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azoimak meginditand. Akioltéjel tartama tehat a f2, ya kor paramétereitdl fuggetle-
nul mindig Tj (140 p sec) volna. Gondoskodni kellett tehat arrdl, hogy r2 tartama
alatt a F4 c¢sé anddarama ne valtozzon lényegesen. Ezt a feladatot a V7 cs6 szupresszo-
réanak kettés vezérlésével lehetett megoldani Ugy, hogy a nyugalmi el &feszil tségét biz-
tosité i, Rlg, ellenallasokbdl allo fesziltségosztdé 4 pontjanak feszlltsége
a \k cs6 arnyékoloracsaramatol is fugg. A feszliltségoszté paraméterei gy vannak megva-
lasztva, hogy a V, cs6 szupresszoranak fesziltsége a foldpotencial kozelében van akkor
is, ha a 2, F3multivibrator éppen &tbillent &llapotban van. A R2 cs6 lezarésat tehét
egyedil a V , anodja nyugalmi potencidljanak helyreallasa nem idézheti el§; a V2 cs6
csak mindkét folyamat befejez6dése utan zarhat le. igy a F2, \a egy-stabil-helyzetl
billen6kor zavartalan mikddése biztosithatd. A Fj-b6l érkez6 jel hatasara a kor egy
be&llitott id6tartam( négyszogjel el6allitdsa utdn visszatér eredeti helyzetébe.

A négyszogjel befejez6dése utan azonban egy ideig a F2 cs6 vezérléracsa any-
nyira negativ, hogy hidba old fel a cs6 szupresszora, az anédaram nem indulhat meg. Ez
az u.n. holtidé (13) abbdl szarmazik, hogy a kioltasi periédus alatt kozel 3 V-ra
feltolt6dott C7 kondenzator a Va csé anodfésziltségének t2 (9. abra) idépillanatban
torténd visszazuhanasa utan a F2 cs6 vezérldracs-fesziltségét kb. 200 V-tal negativab-
ba teszi. A Cl-nek Ru, Rle~on at torténé kisiulése miatt €3 - t3 - t2id6 telik el,
mig a V7 cs6 vezérl6racsfesziltsége ismét eléri normalis értékét és Gjabb jelek mik
kodtetni tudjak.

Mint mar emlitettiik, a szamlalocsé szaljanak fesziiltsége a t2 idépillanatban
helyreall, a szamlalécs6 a beérkez6 részecskéket Ujra jelezni képes. AF, multivibra-
tor feszilltségei a viszonylag hosszd r, - rt » t2 - tt id6 alatt teljesen helyreallot-
tak, a F, multivibrator is mikodésre kész. A 2 Vs multivibrator feszliltségei azonban
még ne* rendez8dtek, miikodni csak «, id6 mulva képes. Az 1. 4bran adott paraméterek
mellett ez az idé 50 u sec; ez a kor holtideje. Ha a szamlalocs6bél érkezd feler@si-
tett jelet egyedil a F2, 73 multivibrator kapna, a t,, - t2 idékdzben érkez6 jel nem
tudnd m(ikodtetni a multivibratort, a szdmlalé nem kapna kiolté fesziltségimpulzust a
szamlalocsé begyujtva maradna.

A Ej multivibrator paraméterei azonban Ggy vannak megvalasztva, hogy r2 > r3
de T, <rmin. AV, - F3 multivibrator holtideje alatt érkez6 jel tehat nem tudja
ugyan beérkezése pillanatdban mikodtetni a kiolt6jelet add aramkoért, de a miikodéképes
F multivibrator pozitiv feszultségimpulzusanak hatasara a Fa csG szupresszora a |
diédan at felold s amint a Fs cs8 vezérléracsan a feszultség helyreédllott, a F2 F3
multivibrator Gjra billen egyet s kiolddjelet ad a Gviszamlalo szaljara. A Fa multi-
vibrator szerepe tehat az, hogy "meg6rzi'* a Gviszamlaldbol a kioltojelet add multivib-
rator holtideje alatt érkezd jeleket a holtidé elmultaig s gondoskodik a szdmlaldcsé
kioltasarol.

Akiol téje] id6tartama az 1. &brdn adott paraméterek esetén 400-4500 p sec
kozott folyamatosan valtoztathat6. AC, ill. Ru, RI7 értékének megfelel6 valasztasa-
val ez az érték barmelyik irdnyban eltolhat6. A Ce értékének als6 hatarat r, s kdzvetve
r3 szabja meg. Ha ugyanis r2 megkozeliti r,-et, a kor 6noszcillacioba meg/ at.

abra. Afeszultségimpulzus alakja a V, cs6 b jell anodjan.

abra.  Afesziiltségimpulzus alakja a F%diéda anddjan.

abra.  Afesziiltség id6beli valtozasa al’, esd fékezG6racsan.
abra.Afesziiltség id6beli valtozadsa a F, cs6 anddjan.

dbra.  Afesziltség id6beli valtozasa aFs cs6 amyékoloéracsan.
. abra. Akiolté-feszlltségimpulzus alakja a F. cs6 anddjan.

abra. AF, cs6 vezérlracsfesziltségének idébeli valtozasa.

© o ~No o1~ w
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A T3 holtid6 értéke az 1. abran adott paraméterek esetén 50 p sec. Ez is
csokkenthatd a C7 értékének megfelel6 megvalasztasa altal, de figyelembe kell vennink,
hogy a kor és a berendezés tobbi feszlltségeinek helyreallasahoz is id6 kell. r3nak
fenti értéke esetlinkben korilbelil a minimumnak tekinthetd. r2 minimélis értékét a GV
szamlalocs6 tulajdonsagai, a t6ltd gaz sajatsagai, a pozitiv ionok vandorlasanak se-
bessége, szekunder elektron kivaltasi processzusok id6tartama a katédon stb. determi-
naljak. Amérések azt mutattdk, hogy ha a r2 értéke 100-140 p sec, a QM szamlalocsé
karakterisztikdja tal meredek, sok az alszamialas. Hasznalhaté karakterisztikat alta-
laban akkor kapunk, ha a kiolté jel id6tartami r2urn - 180-200 p sec, ami 2?,,, 212
értékének meghagyasa esetén CB - 9001000 pF esetén valdsithaté meg. Ebben az esetben
a kioltéjel tartama 200-2200 p se6 kozott valtoztathatd, t, értékét agy kell megva-
lasztani, hogy teljestljon ar3 <r, <r2 feltétel, de r2 ne kézelitse meg talsagosan
r, értékét.

Akiolto fesziltség-impulzus nagysaga 230-250 V, ami altalaban elegendd. A

cs@ anodfesziltségének emelésével értéke nodvelhetd, de ehhez természetesen megfele-
16 kulon aramforrds szikséges. 450 V anddfeszil tség alkalmazasa esetén 370-400 Y-0s
kioltoé fesziiltség-amplitiddk nyerheték.llyen nagy kioltd jelekre csak rendkivil hosszu
platdju GViszamlalok esetén lehet sziikség. .Altaldban elényds, ha a kioltéjel a Gvicsé
szaljanak feszultségét csak kevéssel (30-50Y) csokkenti a szamlalocsé kiszobfeszult-
sége alad. Az alkalmas kioltojel nagysaga az ellenallas megfelel6 megvalasztasaval
beallithato6.

Az ellenallasok toleranciaia 5 %lehet, bar kilénésen a f2, V3 multivibrator
aramkoreiben elény6s 1 %tolerancidja ellenalldsokat hasznalni. Akészulék Uzembehe-
lyezésekor, nyugalmi allapotban az n,,/?a és RNe ellendllasokat illeszteni kell gy,
hogy az 1 pont fesziltség- 23 Y, a 4 ponté - (17-18) Vés az 5 ponté -20 V
legyen. Az els6 Uzembehelyezésnél célszer(i oszcilloszképot haszndlni a jelalakok el-
len6rzésére. A CB kondenzdtor megfelel6 megvélasztdsaval ekkor a kivant minimalis ki-
oltojelszélesség beallithatd; a maximalis kil toj el szél esség ennek kozelitéleg tizsze-
rese. Ha a kioltdjelek id6tartamanak stabilitdsdval szemben nincsenek kuléndsebb igé-
nyeink, a VAcs6 el is hagyhat6. Ez esetben a kb. 200 V-os kioltojelet a f3cs6 andd-
jarol vehetjuk le.
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SZTEREO FAMVAVO ES KIERTBAL.O BERANDEAS

Bacso Joézsef - Schadek Janos

Kodkamraban lejatsz6dé események rogzitésére alkalmas sztereo fényképez6gépet és
a felvételek kiértékelésére visszavetitd berendezést szerkesztettink. Afelvevdt a Wilson-
kamra vezényl§ berendezése automatikusan vezényli és igy a betdlthetd film mennyiségének
megfeleléen kb. 350 felvételt készithet egy menetben. Akiértékelés visszavetités modsze-
rével torténik. Avetitéemyd kozéppontja a nyom térbeli helyének kikeresése kdzben mozdu-
latlan és az ernyé a tér barmely sikjaban beallithat6.

A BBVEETES

Kodkamraban el6idézett magfolyamatok vagy més jelenségek rogzitésére és ki-
értékelésére alkalmas sztered felvevd és kieértékel§ berendezést készitettlink.

Aberendezés elkészitését az tette szlikségessé, hogy az intézetben miikodo
Wilsonféle kddkamrdhoz regisztrald berendezésként régebben kozds bazislapra helyezett
és szinkron mikodtetett, de egymastdl meégis fliggetlen egységet képez6 két darab fény-
képezd gépet hasznaltunk. igy a vizsgalni kivant eseményeket két egymastdl fiiggetlen
filmre rogzitettik. Visszavetitéskor a két gép és film eredeti (felvételi) helyzetéhez
viszonyitott 0,01 mmes elmozdulasa a kép észrevehet6 megkettézéséhez vezetett és ez-
altal a mérés hibajat csak hosszas beallitasi munkaval lehetett az elfogadhaté mini-
nmurmra csokkenteni. Mivel a kddkamra els6sorban kuldnleges események kimutatasara al-
kalmas, - mint pl. a neutrind magvisszalok6é hatdsanak megfigyelése - a munka természe-
te megkoveteli a nagyszaml esemény rogzitését és kiértékelését, am a fent vazolt be-
rendezéssel igen hosszadalmas volt.

Az uj berendezés a bedallitasi id6t kikliszébolte, a mérést meggyorsitotta és
pontosabba tette. A megépitett berendezés lehet6vé teszi tobbek kozott a He'" g-bomla-
sanal a visszalokott Lie mag nyoma, valamint a g-részecske nyoma altal bezart szog
meghatarozasat is. A nyomok adatainak pontosabb kiértékelése a szdgkorelaciés koeffi-
ciens értékének kisebb hibéaval torténd meghatarozésat biztositja.
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A szerkesztésié] tekintette] voltunk olyan igények kielégitésére, amelyek a
kddkamra felvételek gyors és pontos kiértékelését biztositjak,

igy példaul:

a./ A bazistavolsag az adott korilmények kozott a lehetd legnagyobb legyen,
hogy a szégmérést rovid szdgszaru események Kiértékelésénél is elegendd pontossaggal
tudjuk elvégezni.

b. / Asztered felvételparok egy filmszal agra készuljenek.

C. | A felvétel és a kiértékelés ugyanazon optikaval azonos feltételek mel-
lett torténjen.

d. / A gépbe legalabb 17 m film beférjen és azt maximalisan hasznalja Ki.

e. | A sztered felvevd a kddkamra vezérl6 berendezésével automatikusan vezé-
relheté legyen elektroméagnesek segitségével.

Afenti kovetelményeknek eleget tev6 gép kivitelezése az ATOMKI mihelyében
tortént.

B. TERVEZESI PROBLEMAK

A gép bazistavclsagdnak megvalasztasa; A gyarilag készitett és kereskedelmi
forgalomban beszerezhet6 sztere6 gépek bazistavolsdga, az emberi szemtavolsagnak meg-

1. 4bra. Béazistavolsag as képméret meghatarozasa.

feleléen kb. & mm Az alkalmazott objektivek kb. 35 mmgyujtétavolsaga mellett, kod-
kamra felvételt 50D nmtavolsagbdl lehet késziteni. llyen tavolsagbdl a kép a teljes
filmkockat kitdlti és a két objektivnek egvpontra mutaté sugarai altal bezart szdg



3. abra. Sztereo automata filmoldali része.

4. abra.- Sztereo automata mechanikajanak elrendezése.






(noz6szég) o « 7° 3°7 « llyen kis sztered szog a felvételek visszavetitéséné] az ese-
mények térbeli helyzetének reprodukal dsaba.n bizonyos bizonytalansagot enged meg, ami
a meres pontossagat kedvezé6tlentl befolyasolja. Szikség volt tehat egy olyan nagyba-
zisu sztere6 gép megtervezésére és elkészitésére, amelynél a parhuzamos optikai ten-
gelye] rendezes megtartasaval, a néz6 sz6g a fenti értéknél nagyobb és a két Ossze-
tartozo felvételpar azonos filmszalagra kertl.

Abazistavolsdg nagysagat nem lehet tetsz6legesen valasztani. Feltétel,
hogy mindkét objektiv leképezze a teljes felvételi targyat, valamint a két képmez6
kozott parosszarau filmet kiad6é filmhossz férjen el, és a tavolsdg a perforacios osz-
tas egész szaml tbbbszordse legyen.

A felvételi tavolsdgot az alkalmazandd nagyfonyereji Tessar objektivek
JO nm gyuj to tavol saga egyértelmiien meghatarozta. A két optikat annyira kellett egy-
méstél tavolitani, azaz a bézistdvol sdgot ndvelni mig a kédkamra teljes képe mind-
két képmez6ben bennmaradt de emellett figyelemmel kellett lenni az el6z6kben emli-

2. abra. Az elkészitett gép fényképe.

tett feltételekre is. A féméretek kiszerkesztésénél kihasznaltuk azt a lehetdséget,
hogy a kisfilmes Tessar optika 50 nm atmér6jli képmezét tud élesen kirajzolni. Mivel
a kodkamra koralaku, négyzetes képméret a leggazdasagosabb, 24 x 24 mm-es képméretet
vettiink és azt az objektivek tengelyéhez képest széttoltuk. Az abrardl lathato, hogy
ezen szerkesztéssel meglehet6sen nagy 166,25 mmbazistavol sagot, és ezzel ¢ » 13° 20’
ralatasi széget sikertlt elérni. Agép tobbi méretét a befogadandd film kazetta mérete
és az optikdk tubusméretei hatdroztak meg.
Az elkészitett gép fényképe a 2. &bran lathato.

C. A GEP KIVITELEZESE ES LEIRASA

Tekintette] arra, hogy a gép egyedi gyartasban készilt, annak vazat 3 nm
vastag kemény sargaréz lemezb6l alakitottuk ki, amit kemény forrasztassal erGsitet-
tink dssze, és azutan mardgépen pontosan méretre munkaltunk. A fedélrészek aluminium
ontések, amelyek fénymentes zarohoronnyal illeszkednek a megmunkalt vaz két oldalara.
Avéaz belul két részre van osztva, egyik a filmoldali, vagy optikai fél, masik oldalon



206 -

pedig a mechanikus szerkezeteket helyeztik el. A 3. &bra levett fedéllel és részben
metszetben mutatja a gép filmoldali részét. Kozépen az (5) filmkapu, amelynek (6) fel-
s6része a film bef(izés megkdnnyitése végett csukldsan felnyilik. Ebben a felnyilo
részben (8) rugokkal leszoritott (7) betét,van, amely zart allapotban a fOraszalagot
gyenge nyomassal a kapu als6 csuszd fellletére szoritja és ezaltal a filmnek pontos
vezetést biztosit. Hogy tovdbbitadskor a filmszalag kdzepe ne karcolédjon és a filmsza-
lag mozgatdsa is minél konnyebb legydn, az egész filmkapu kozepén sillyesztett és a
fiira csak a perforacié mentén csiszik. A filrikapu két végénél vannak a tovabbité fo-
gasdobok, ezek alatt pedig a filmorso, ill. kazetta. A filmkapu alatti rész zart. A
fény Gtjaba egy egyszerld zarszerkezetet helyeztiink, amit a mechanikus oldalban elhe-
lyezett elektromagnes mozgat. Agép két végén lévé kis konzolok és abban lévé csava-
rok az allvanyra valé felfogést szolgéljak. A4. dbra a gép mechanikus szerkezetét
mutatja. A fedél két vége le van véve, mig a kozépen 1évé fedélrészen a meghajto vil-
las»smotor (3D lathat6é. A gép tetején a vezérlé elektromagnes (32) foglal helyet.
Uzem kozben a filmszalagot 2 filmkockaval kell tovabbitani. Ezen tovabbitas pontossa-
gatél fugg az, hogy vissz avetitéskor az Osszetartozd képparok a gépben azonos hely-
re keriilnek-e? Mivel a két képkocka 10 perforacionak felel meg a film mozgatasara egy
10 fogu fogasdobot épitettiink be, ami filmtovabbitasnal egyet fordul. A szokvanyos
tovabbité berendezéseket, a hosszU filmtovabbitas miatt nem tudtuk alkalmazni. Ezért
a huzddob tengelyének egyfordulatu szakaszos mozgatasara egy uj rendszert dolgoztunk
ki, asd tapasztalat szerint bevalt és m(ikddését az 5 dbra szemlélteti. Afilm to-
vabbito dob tengelyén egy tarcsa van (18), amely egy ék (19) segitségével hozzakap-
csolhaté az alatta elforduld (17) fogaskerékhez. Az éket a (20/a) rugd a (20) kar koz-
vetitésével allandéan lefelé nyomja, de allé helyzetben a (21) kar vége azt felemeli.
Fil utovabbi taskor a (32) vezérl6 elektromagnes egy karattétel kdzbeiktatdsaval kimoz-
ditja helyébél a (21) alatdmaszté kart és igy annak ferde vége kicsuszik a 09) ék
véalla alol, igy az a rugd hatasara becsuszik a (18) tarcsdba, és azt az alatta elfor-
dulé (17) fogaskerékkel Osszekapcsolja. Mivel a (21) kar az inditads utan azonnal visz-
szaugrik eredeti helyére, a tarcsa csak egy fordul atot tesz meg, mert utana a (19) ék
szembe taladlkozik a (21) var végével, annak ferde részére részalad, és szétreteszel
majd ledll. Mivel a <k szakaszos tovédbbitasa nem gyors egymasutanban torténik, a
meghajté szerkezet (17) fogaskeréknek sem kell allandéan forogni, ezért egy kapcsold

berendezés (23). a (24, 25) karok és (18) biitykds tarcsa altal mozgatva, a meghajtémo-
tort megfelel6 id6ben be- és kikapcsolja. Aleexponalt film Ures dobra csavarodik, ar-

melynek meghajtasa az eléallo fordulat-differenciak kikuszobolésére surlédd kapcsolas-
sal torténik.

Hogy a gép visszavetitésre is alkalmas legyen, annak fels6 részébe az objek-
tivek tengelyéhe kondenzorlencséket épitettiink be (4), amelyek felvételkor le vannak
zarva, visszavetitéskor pedig azokra lampahazakat helyeziink.

Visszavetitésnll a bef(izott film tovabbitasa a gépen l1év6é vezérl6 magnesre
adott aramimpul zusokkal torténik.

D. A KIERTEKELO

Célunk volt egy olyan - nem automatizalt - kiértékel6 berendezés elkészitése,
amely lehet6vé teszi a kddkamrdban lejatszodé események adatainak pontos és gyors Ki-
értékelését. AKkiértékelés a visszavetités mddszerével torténik a felvevd optikdn ke-
resztil, mialtal a szisztematikus hibak kiesnek.
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A felvevét az el6hivott filmmel a 6. &bran lathat6 kiértékeld szerkezet flg-
g6leges iranyban &llithatd tartévillajara (1) helyezzik és a gépre épitett libella,
valamint allité csavarok segitségével ugyanolyan helyzetbe hozzuk, mint felvételkor
volt. Atartdvilla vezetését biztositd (2) oadoszlop egy magnes asztallal kozdés alap-

5. &bra. Aszakaszos filmtovabbit6 szerkezet megoldasa.

ra van épitve és az egész allvany talpcsavarok segitségével vizszintezhet6. A cs6osz-
lop belsejében helyeztik el a tartovillara szerelt gép mozgatasat biztosité ellensulyt

Avisszavetité erny§ allvanya egy sikkdszordit talppal illeszkedik az ugyan-
csak sikkdszordit feltiletli méagneses asztalhoz, amelyen az minden irdnyban kénnyen el-
mozdithatd és magneses megfogassal barhol rogzithetd. Ez a megoldas két egymasra ne-
rélegesen mozgd sinrendszert helyettesit, sokkal egyszer(ibb Kivitelezési és gyorsabb
elmozditasi lehet6séggel.
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Ezen allvanyra kardanszertien felfogott vetité erny6 (3) az a vizszintes és
b flugg6leges tengely korul elforgathat6. Ezenkivil az erny6 sajat sikjaban is forgat-
hatd a rd mer6leges ¢ tengely korul. Az erny6 kdzéppontja e harom tengely metszés-
pontjdban van, igy ezekre a forgasokra invarians. Helyzetét csak vizszintes eltolas,
vagy flggéleges irdnyd emelés - ami az (4) csavarra] eszkdzolhet - esetén valtoztat-
ja, llyen eltolasokkal barmely nyom egyik vége élesre allithaté az erny6 kézéppontja-
ban, és a fenn emlitett forgasokkal az erny6 a bedallitott ponton atmené barmely sik-
ba beforgathatdé. Az erny6 igy beallitott helyzetének rogzitése az (5) és (6) csava-
rokkal torténik. Térgorbe kiértékelése a gorbét érintd sikok megkeresésének segitségé-
vel torténhet, mint barmely més kiértékel6 berendezésnél.

6. abra. Az 0sszeallitott
kiértékel6 berendezés.

E. MFES ES hiBALj A

Nyomok adatainak meghatarozasa az erny6n lehetséges. Hosszisagmérés a vetitd
erny6re mért koordinata kereszt egyik &ganak beosztasan vagy rahelyezett mérdlécen
torténik. Szogmérés pedig az ernyd keretének fok beosztdsan, valamint az a tengelyen
lév6 korong szogbeosztasan eszkozodlhetd.
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A kamraban lejatsz6d6 események kiértékelésének pontossagat tobb tényezd be-
folyasolja, pl:

1./ A kamréban elszenvedett torzitas.

2. | Afilm el6hivasabol eredd hibak.

3. / Afelvev6 és visszavetité berendezés hibaja.

4. | A mérést végz6 személy szubjektiv hibaja.

1./, 2./ és 4./ rem fiigg a kiértékel6 berendezést6l, ezekkel nem foglalko-
zunk. 3*/ A felvételb6l és visszavetitésbdl ered6 optikai és més - a film és optika
viszonylagos helyzetének reprodukalbatatlansagabdl ered6 - szisztematikus hibakat a
berendezés teljesen kiejti, mivel a felvétel és visszavetités ugyanazon optikaval azo-
nos berendezésben torténik. A film vezérlés és tovabbitas valamint az egy filmszalag-
ra készult sztereo képparok biztositjak a film és objektivek egyméashoz viszonyitott
helyzetének barmikor térténé reprodukéalasat.

Akiértékelend6 események térbeli helyzetének visszakeresése a vetitéernyd
beallitasaval, mozgatasaval, ill. a két visszavetité fényforras valtakozé bekapcsola-
saval torténik. Az erny6t addig mozgatjuk, amig a kén vibraladsa az ernyén megsz(inik.
Fz biztositja az esemény térbeli helyzetének pontos reprodukciojat.

7. abra.*rf-szorasr6l a berendezéssel készilt sztereo képpar.

Kgszonetliinket fejezzik ki Dr. Szalay Sandor professzor urndk azon Otletes egy-
szer(isit6 javaslataért, hogy a visszavetitéemy6 egymasra mer6leges elmozditasat, sinrend-
szerek helyett magneses rogzitéssel oldjuk meg, valamint Dr. Csik6i Gyula munkatarsunknak
aki az egyes részletek megoldasakor aktiv kézrem(ikodésével segitett. Ugyancsak koszonetét
mondunk az 6sszes dolgozdknak, akik gondos és preciz munkajukkal nagyban hozzajarultak ah-
hoz, hogy a késziilék elgondolasunknak megfelel6en tdkéletesen mikddjon.

A fényképezdgép kivitelezését intézeti muihelyinkben Szabé Laszl6, Ince Sandor
és Banyai Lajos kartarsak végezték, mig a készllék allvanyat és nagyobb munkadarabjait a
Debreceni Fémfeldolgoz6 KISZ dolgozoi készitették pontos és szakszerd munkaval.

Irodalom- Vaszilenko, A.T. - Kozodaev, M.Sz. - stb.: PTE 0/1957/34*






A PENNING-FELE IONFORRAS

Nagy Janos

]. Bevezetd s

Eppen 100 éve mult annak, hogy Goldstein 1861-ben felfedezte az ionsugarakat.
Az altala felhaszndlt alacsonynyomasu kistilési csovek katdédjaba fart nyilason atlépé,
altkor még ismeretlen természet(i ionnyalabra abbol lehetett kdvetkeztetni, hogy a nyi-
las mogotti Gvegfal fluoreszkaldva valt. Azéta, de kiléndsen a 30-as évekt6l kezdddden
amiota a mesterségesen gyorsitovt részekkel az atomfizika uj lehet6ségekhez jutott,
tobbféle eljards és eszkdz valt ismeretessé intenziv ionsugarak el6allitdsdra. Bar az
egyes ionforrasoknak kozos tulajdonsdga, hogy az ionok keltése leginkabb elektrontt-
koztetéssel torténik, mégis az elektronok el6al litdsat, azok palyajat illetve, kozepes
energidjukat stb. tekintve, az egyes tipusok egymastdl erdsen kilonboznek.

Jelen kozleményben a Penning-féle hidegkatédos ionforrassal foglalkozunk.
Ezt a Penning altal 1936-ban felfedezett alacsonynyomasu vakuummérébdl [1] fejlesz-
tette ki egy évvel kés6bb Penning és Voubis (réviditve PIG-forras) [2], melyet igen st-
lacsony nyomés és nagy mikodési feszlltség jellemzett. Azdta Penning kistléstu forras-
nak nevezink minden olyan forrast, amelyben a hidegkatodokbol kilépé elektronok osz-
cillalnak egy axialis méagneses térben a szembeniévd katddok koézott. JO ideig ugyszol-
van feledésbe is merilt, és alig tobb mint egy évtizede fordult ismét felé az érdek-
16dés: 1947-ben Lorrain [3] és 1949-ben Kel ler [4, $] vizsgalataival. Kel ler?vaj amint
kés6bb Cow és Foster [11] impulzusizemre is alkalmasnak tal&ltdk. Az érdekl6dés az
utébbi években egyre inkdbb novekszik - amit a megjelent sok kozlemény is kétségtele-
nul bizonyat. Milyen el6nyds tulajdonsagokkal rendelkezik a Penning ionforras, a-
melyek a Thonemann-féle nagyfrekvencias ionforras kivalo tulajdonsagai mellett is in-
dokoltta teszik alkalmazasat? Az idevonatkozo irodalmi adatokat szeretnénk 6sszefog-
lalni ebben a kdzleményben. Lassunk ezek kozul itt bevezet6ben csak néhanyat:

1./ APenning-ionforras alkalmas tobbsz6rds ionok (igy He++, N3+ C3+ Se+
stb.) el6allitdsara kedvezd intenzitasviszonyok mellett.
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2. / AHI, DI szazalékos aranya, altalaban 30~ 50 % de 90 %f61é is emel-
het§ megfelel6 miikodési feltételek mellett (erés iviram és magneses tér).
3. / lgen nagy toltéssiriségiu kis térfogatra koncentralt plazma és igen erdés

ionaram allithato vele elé f6leg impulzus Gzemben. Ezen kivil impulzus (zeme egysze-
riien megoldhato.

4. / Kis energiafogyasztassal, jo elektromos hatasfokka! dolgozik. (Kul6-
nosen impul zu-s Gzemben).
5. | Felépitése egyszerd, a kovetelményekt6l fliggéen hosszu élettartami és

nagy stabilitasa.
6. / Nagy kils6 nyomasallésag jellemzi. (Tank-generatoroknal igen fontos.)

Kilénleges elénye, hogy pl. ciklotronban, szinkrociklotronban a mikodés-
hez sziikséges magneses tér eleve rendelkezésre all.

2. Felépitése. Mikoddése.

Az 1. abra szerinti elektrodaelrendezéssel ellatott hengeres Kistlési edény-
ben néhany Hymm kérali nyomason 1000 V korili fesziltségen 10 - 100 mA-es arammél gaz-
kistlés gyullad be, amely betdlti az anddhenger belsejét. A nyomas csdokkentésével a
kistlés kialszik, mivel az ionizacios valdsziniiség az elektronok szdmara lecsokken. Ha
azonban Penning szerint néhany 100- Gaussnyi axialis magneses teret alkalmazunk, a Ki-
sulés még néhany u nyomason is begyujthaté és stabilan ég (leveg6ben, vagy barmely
mas gazban). Viszont be sem gyullad a kisiilés, azonos fesziiltségen és gaznyomason sem,

ha az elektrédok polaritdsat felcseréljuk. Alacsonynyoméson a begyuajtas ill. égés
csak az dbra szerinti polaritas mellett kovetkezik be a magneses tér jelenlétében.
H

yinnnnw ynyhT

t-1000M\ oM

1. &bra. APenning ionforrds vazlata.

Ly —

Az alkalmazott 1012 - 10“3 Hymm nyomason kis, - mA alatti - anédaramoknal a
begyujtas hatasara az anodhenger feltletén fényl6 hartya figyelheté meg. Az anddaram
novelésével a Kistilés szétterjed a sikkatodokig, as az ionizacids tér kozepén vékony,
fonalalakot vesz fel, mely az aram ismételt ndvelésével radialisdn is szétterjed.
Aleirt elektrédrendszer altal bezart gaztér képezi a Penning ionforras ionizaciés
terét. Ett6l, a geometriai méreteket, a belsé kialakitast, valamint az elektrédok a-
nyagat illet6en eltérések vannak az egyes tipusoknal.



Vizsgaljuk meg a kislilés begyujtasanak és égésének/folyamatat. A néhany k-
tol kb 50 H-ig terjed6 Uzemi nyomason a kovetkezd képet alkothatjuk magunknak. Ha az
aaodfeszlltség (Vg) bekapcsoldsa utan egy elektron kilép az egyik katodbol (pl. hideg-
emisszidval, de keletkezhet kiils6 ionizacié hatasara a kamra gazdban is), azt az anddmar
ga felé gyorsitja. Kozvetlenil mégsem jut az anédra, mert az axidlis magneses tér spiv
ralis ill. ciklois palyara kényszeriti, mozgasi energiaja az anéd belsejében maxima-
lissa valhat, s kozben energiat adhat 4t a gaznak (gerjesztés, Utkdzéses ionizacid),
és a masik oldalon esetleg Kkisebb energiaval 1ép ki az andd henger belsejébdl, mint
amennyivel belépett. A katédnal visszareflektalédik, visszatér az andd.felé, és igy
folytatja sokszor oscillacioit a magneses erévonalakra mintegy fel csavarodva a két
katéd kozotti potencialvolgyben. Ebben a folyamatban kozben néhany elektron-ionpart
képez, s energiat vészit. Az igy keletkezett elektronok is az els§ elektron sorsara
jutnak. Ezek azonban "lassi™ elektronoknak tekinthetdk; longitudindlis rezgési anmp
litidojuk kisebb, és szamukra az ionizacios flggvény meximuménak megfeleld energiaérték
kozelebb fekszik az anod sikjahoz, mint a primer elektronoké. Minthogy egy ionpar kép-
zéséhez 35 eV energia sziikséges, az elektron kezdeti, az anddfesziiltségt6l fligg6é par-
szaz voltos energiajat 10-15 ionizacios folyamatban leadja, mig végiul az andd elek-
tromos tere elkapja. Akeletkezett ionok viszont a katédok felé sodrodnak, s egyben az
elektromos tér a cs6 tengelyéhez gydjti 6ket. Anéhany szaz (esetleg ezer) Voltos ener-
giaval rendelkez6 pozitiv ionok beiltkozve a katéd felliletébe, onnan az Gitkdzési adatok-
tél és a katéd kilépési munkgjatdl fiiggéen bizonyos valdszinlséggel szekunder elektro-
nokat valtanak ki. Utobbiak ismét a primer elektron sorsara jutnak: a katédesésben je-
lentds sebességet nyernek. Tgy elektroniitkdzések révén ionokat, az ionttkdzésbdl elek-
tronokat kapunk. A lavinaszerlen felfokozdd6 kistilés énfenntartéva valik, s az elek—
trodok kozti dramerd@sséget csupan egy kilsé ohmikus ellenallas korlatozza. igy egyect-
sulyi allapot all be az id6egység alatt keltett ionok ill. szekunder elektronok sza-
ma kozott. Az egyik katédban lévé nyilason pedig a pozitiv ionok egy téredéke elhagyja
az ionizacios teret: atlép a gyorsité csébe.

Amint a lavinafolyamat fellép, egy vilagité plazmaoszlop képzédik az anod
Kel sej ében a ko6t katéddal hatarolt térben.

Anplazma ki a] akuldsa;val amint a gazkisulds &dram-feszultség karakterisztikdja
de egyéb tulajdonsagai is, er8sen hason!itnak egy glimm-Kisiiléshez, amely azonban itt
joval alacsonyabb nyoméason Iép fel; minthogy a méagneses tér az elektronok palyajat
megnéveli. (Ugy hat mintha a gaznyoméas névekedett volna meg.) Eppen ezért aPenning
ionforrasban keletkezd kistilést egy specialis feltételek kozott kialakult gliiron-Kisu-
16snek tekinthetjik

AKisllés itt vazolt mechanizmusa érthetévé teszi a mlkodéssel kapcsolatos
egyes jelenségeket. Ismeretes, pl. hogy az ionizacid valészinlisége egy adott gaz ese-
tén er6sen fiigg a szerepl6 elektron energiaktél, és maximumot mutat a legtébb gaz e~
setén kb. az ionizaciés potencial 5 ~ KO szeresénél [351- Az anddfesziil tség emelésé-
vel a katédbol Kireplld elektronok energidja nd, maximalis az andd belsejében, s u-
gyanitt az ionizacié valdszinlisége csokken. A katédok kozelében csokken le az elek-
tronok emergidja az optimalis ionizaciénak megfelel6 értékre, vagyis a hatdsos ioniza-
ci6 terllete magasabb anddfesziiltsognd] a katodok felé tolodik el. Egyidejlleg az andd
belsejében keletkezett fényl§ plazma a katodok felé kiterjed.

A géz ionizaciojabol keletkez6 elektronok - mint emlitettik - szintén részt-
vesznek a tengelymenti oszcillaci6kban - bar kisebb longitudinalis irdnyd amplitddok-
kal, - igy szdmukra az ionizaci6s fuirffvbny meximuma az anddhoz kozelebb ill. az andd
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belsejében fekszik, foképp ezek félelések az aaddhenger belsejében keletkezé ionizéaci-
Okért.

Ugyanezt mondhatjuk el 5 tengely mentén mozgé olyan elektronokrél amelyek
mér ionizaciot hoztak létre a«gazban. Ezek is f6leg az anodhenger belsejében ionizal-
hatnak. A glimm-fény katédfeldli hataranak helyzete igy VatéJ fiigg, amely meghataroz-
za a maximalis ionizacio (és gerjesztés) helyét.

Az Utkozési v. ionizaldsi folyamatokban lelassult elektronok viszont Kire-
pulnek a fényld pl nzaaoszlop teréb6l az andéd iranyaba. Ezek az anddba es6s el6tt ener-
giat nyernek, melyet esetleg ionizacioban vagy gerjesztésben adnak le. Az anodot 6vezd
gyenge fényd plazma-réteget ezek keltik. Az eddigiekb6l lathatjuk, hogy a Penning ion-
forrasban inkabb elektronvezetés van. Akatédbol szarmaz6 elektronok ugyanis az egész
anod-potencial t atfntjak.

2. dbra. Potencialeloszias a Penning-elek-
trodok kozott Rejhrugyel szerint [38, 29]
3,6. 10*’ Hyvm nyomési] Ke gazban (2 és 4)
és elektrolittankban (1 és 3) mérve. Az
als6 két gorbe 550 V,a fels6k 8£0 V ar.6d-
fesziiltsdgnez tartoznak. (Bal oldalt a ka-
tédtél az anddsik centrumaig, jobb oldalt
a centrumt6l az anddgyiri feliiletéig.)

d(cm) r(cmj
3. Potencidal el 6szi as. Az elektronok mozgase-
gye nletei

Aplazma kialakulasanak ill. akisiilés begyujtasdnak targyalt mechanizmusat
a Rejkrufyel és munkatarsai 29] altal végzett szondamérések igazoljak, melyeket
(szimmetrikus szondadk mddszerével) akistlésben ill. elektrolit-tankban végeztek k4
kulonboz6 anddfesziilts'g esetén. A 2. abran az origotél balra a kisulési tér tengelye
mentén az anddtoi mért tavolsdg fuggvényében, mig jobbra az andd kézéppontjatdl radia-
lisan .kifelé mért tavolsdg figgvényében van feltiintetve a potencial eloszlas elektro-
lit-tankban (I és 3 gorbe) ill. szondaval akistlésben mérve (2 és 4 gorbe). Az 1 és 2
gorbe 550 V-0s a 9 és 4 gorbe 820 V-os anddfeszfiltsoghez tartozik. A szondamérés
2.6.10" MMy nyomast Ne gazban tortént *! » 600 Oe. magneses térben Ta = 0, ? mk nnnd-
aram el le tt.



Mint lathatd, az alacsonyabb lzemfesziltséget kis katodesési potencial és
nagyobb anddesési potencial jellemzi, annak megfeleléen, hogy az andd sikjaban mexima-
lis az ionizacio éppen az alacsonyabb fesziltség miatt. A legfelsé {) gorbén, megar-
sabb anddfesziiltségnél a katodesés viszonylag nagyobb, vagyis a maximalis ionizacié
helye a katod kozelében lesz.

A lejatsz6d6 ionizacios folyamatok megvizsgaldsdhoz az elektronok mozgase-
gyenleteit kell ismernink. Ez bizonyos egyszer(sit§ feltevések mellett lehetséges.
Legyen az 1. &bra szerinti henger-szimmetrikus elektrddéi rendezésiink. Gydr(is anddot
feltételezve homogén magneses térben vizsgaljuk az elektronok mozgasat. Tegyik fel to-
vabba, hogy a tértoltések hatasa elhanyagolhatd. Ez teljesiil Kkis aramerdsségeknél, va-
lamint a kistlés begyujtasa, eldtt.

4. abra. Potencialeloszlas az andéd-katédtérben.
1. / szémitassal (kihGzott vonal)
2. | elektroli ttank méréssel (szagga-

3. <fi>ra Az an6d-katédtér metszetben. tott vonal).

Kozelitsik tovabba az elektrolit-tankban mért potencial el 6szi ast (3. abra.)
Szmirnickaja és Rejhrugyel [3CB javaslata szerint a kovetkezd flggvénnyel;

11/

Ez j6 kozelités, ha a gy(ird alakd ra sugaru anodra \Q feszliltséget kapcsolunk és az
anod kozéppontj dban a potencialt (\0) valamint a katédok anddkdzépponttdl vett egyen-
16 tengelytavolsagat (d) elé6z6leg meghatarozzuk. Az tengely essék egybe a kistlési
csO tengelyével és r az anddgylri sikjdban radialisan kifelé mutasson.

A fenti kozelitésb8l szamitott potencial el 6szias (szaggatott vonallal jeldlt
gorbesereg) jol kozeliti a tankban mértet a tengely kozelében (kihGzott gorbesereg).

A homogén magneses tér (H) a z-tengely iranydba a katodokra merélegesen mur
tat, és az elektronok kezdeti sebességét elhanyagolva a megoldast r, B, z hengerkoor-
dinatdkban keressiik, azon elektronok palydaira vonatkozoan, melyek a katdd kozépsé
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részérél léptek ki. (A megfeleld kezdeti feltételek helyettesitésével a plazmaban ke-
letkez6 elektronok esetére is u.e. alkalmazhatd.)
A ¢ potencial el 6szi &s figyelembe vételével a mozgasegyenletek

M(r - re2) @ 12/

e.vr H

1 d
my & (r ¢
A dértékét a felsd egyenletbe helyettesitve azt kapjuk, hogy az elektron a
'z” irdnyban
z - Asin | +5)

(hO] o 2elo

«-korfrekvenciaju harmonikus rezgémozgast végez (A és s kezdeti feltételek).« ill. n
nagyobb, ha az elektrédok tavolsagat csokkentjik, vagy a fesziltséget néveljik.
Az re -sikban a mozgasegyenletekbdl

. .2 2(7a - \O) ergg
r-rB = ma r e

esrr
AV
mc
kifejezéseket kapjuk, és az
2e(Va - \0)
a /4]
it ra
helyettesitéssel a fels6 egyenlet
r +ar -m

<hol
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Akezdeti feltételek helyettesitése utan az u.n. kritikus méagneses tér adé-
dik, melynél az elektronokra nézve

dr
dt

Megallapithatd, hogy a katéd kulénbdzé pontjaibol szarmazd vagy a plazma egyes pontjar-
iban keletkez6 elektronokra, mas-més H*r érték tartozik.

1./ A/9/ egyenletekb6l meghatarozhaté az €] ektronnalyak katédsikra valo ve-
tilete is. Aszamitds - melyet itt nem részleteziink - v-'geredm'nye szerint az elek-
tronpélyak vetiilete az re sikban egy-egy ciklois, melven Tiv"l i- egy B szdgsebesség(

forgomozgas is fellép feltéve, hogy H>1iiur és a >o0. (O abra)
2./ Thviszont N <WY és a.« 0 ill. a <0, az elektronpalyak vetllete, egy

lassan (gyorsan) kinyil6 spiralis, mely az elektronokat az anodra futtatja fel.

5. 4bra. Az elektronpélyak retalete aZ (r B) sikra (katad felUletare) Sjmirntckaja 4as

Rejhruiyel szerint (301.
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Osszefoglalva: az elektronok a z tengely iranyaban az erétér hatasara har-
monikus rezgémozgast végeznek, s ezzel egyidejileg

(o H> Hir esetében az r B sikban egy ciklois mentén (5a. abra.)

H < Hor esetben egy spiréalis palyan mozognak (5b. &bra.)

Ez érvényes a katéd fellletén szekunder emisszidval vagy gaztérben Utkozéses ionizaci-
oval keletkez6 elektronokra egyarant.
A magneses térnek a H'r értéken felGli novelésével viszont
1. / csokken az elektronok cikiois palyainak sugara,
2. | az elektronok a tengelyhez kozelebb hulzédnak, azaz a kistilés maga is
tengelyhez koncentralodik,
3. / novekszik az elektronok r B sikbeli rezgésének frekvencidja,
4. / minthogy a tengelyiranyl rezgés frekvencidja nagyobb mint az r e sikbar
torténd forgas frekvencidja, ezért azon elektronok, melyek nagy amplitidéval a z ira-
nyaban rezegnek, ezen mozgasukat inkabb az ionizacids potencialt tallép6 energidkkal
végzik, az ionizacidban tehat ezek jatszanak fontos szerepet. A magneses tér novelé-
se - amint 2. pontban is emlitettiik,- ahhoz vezet, hogy ezek a tengelyhez koézelebb
végezvén axidlis iranyd oscillacidikat, a plazma is "beljebb hazodik™. igy legkevésbé
valészind, hogy ezeket az andd elkapja vagyis leghosszabb ideig tartézkodnak a térben.
Az anodsikbar; - v. auddhenger belsejében - keletkezett elektronok altal okozott ioni-
zacio valoszinlsége Hnovekvl értékeinél csokken az eleve kisebb energidjuk kovetkezté-
ben, melyet a térre merdleges iranyban nyernek.
A fentiek alapjan az 1 Hy p nyomasi H2 gazban H = 652 Gauss magneses tér e-
setéu azt kapjuk, hogy a katédbdl kilép6 elektron 6 . 10e frekvenciaju tengelymenti
rezgést végez, ( ha szabad Uthosszat ~75>3 cm-nek vesszilk az ~25 rezgésnek felel

meg ),

4, Onfenntartd Ki sulés ki »1 akuldasa.

Mint a megel6z6kben lattuk az ionizacioban els6sorban a katéd fellletében
keletkez6 elektronok vesznek részt. Ezek a teljes and<Eeszultségnek megfeleld maxima-
lis energiat veszik fel, és hosszl ideig tartézkodhatnak a maximalis ionizciés va-
16szintiségnek megfelelé energia tartomanyban. Allandé ionaram nyeréséhez dnfenntartd
gazkisulast kell létrehozni, melyben téltéshordozok kilsé bevitele nélkil legalabb
annyi toltott résznek kell keletkeznie idéegységenként, amennyi az elektrodokon eltd-
nik.

Nevezziik Townsend szerint a-nak a katédbdl az andd iranyaba mozgé elektron
1 cm-és utjan keltett elektron-ion parok szamat.

B-jel6lje az anodtol a katdéd felé mozgd pozitiv ion altal 1 an utdarabon
keltett elektronok szamat, a és 3 a gaznyomason kivil a kérdéses toltéshordozd energi-
ajatol is fugg. y pedig a katédba csapédott pozitiv ion &altal kivaltott szekunder
elektronok szamat jelenti. (Szekunder elektronemissziot elektronok egy fam fellleté-
be torténd becsapodasa is okoz, mig azonban egy kb 100 eV energidju elektron 1 -5
szekunder elektront is valthat ki, addig az ugyanolyan energiaju pozitiv ionok egy vagy
tobb nagysagrenddel kevesebb elektront keltenek.) Az egyes fémek esetén kilénboz6
ionokra vonatkozoan kis energia értékek mellett y-ra irodalmi adatok rem ismeretesek.



219

Tekintetbe véve, hogy a Penning ionforrashan a keletkezési helytél is fiiggé
parszaz voltos energidju pozitiv ionokra az ionizacids valdszinliség (p) igen esek'ly
az elektronokéhoz képest,-ett6l a tovabbiakban el is tekinthetink. igy p - 0 esetén
a d tavolsagu andd-katod kozott atfolyé aramra

d
fadx

. . €0
I =10 — ..

I - aJlc - 2

adddik i0 kezdeti aramer6sség mellett, amennyiben tekintetbe vessziik, hogy az a sem
alland6, hanem az elektronenergidk a= f/x/ fliggvénye.

Van tehat egy'olyan anodfesziltség, amelynél a fenti kifejezés nevez6je O-
val egyenld, vagyis

J-"adx

y(eo - 1) - qu1

és akkor az i flggetlenil i0—0i tetsz6leges nagy értéket vehet fel. Ezt tekinthetjik
Townsend utan az 6nallé kistilés feltételének, amelyet természetesen q > 1 esetben is
lavinaszer(ien felfokoz6d6 aramerdsség jellemez.

A g < 2 esetben nem 6nalld kistilés keletkezik, mely téltéshordozok allando
kilsé bevitele mellett tarthat6 csak fenn.

Akislilés tehat mindig 6nfenntartéva valik, ha egyetlen kezdeti elektron i-
onizacié révén ugy felszaporodik, hogy az altala termelt ionok egyittesen legalabb
egy elektront termelnek.

Akéatédként gyakran alkalmazott oxidalt feltletli magnézium és aluminium ese-
tén sincs a y-ra pontos irodalmi adat, de értéke 0,1 kériil van W-ben, mivel 3003GDV
anddfesziltség mellett a kistilés fenntarthatd, és egy elektron egy ionizalé Utkozésben
35 eV energiat vészit, feltéve, hogy a mégneses tér B > Hr, vagyis elegendd ahhoz,
hogy az oszcillalé elektronokat tavoltartsa az anodtol, mig energiajukat leadjak.
(350 V mellett tehat 10 pozitiv ion keletkezik, és ezek egylttesen egy szekunder elek-
tront valtanak ki a katédbodl.) Az égési feszlltség a katéd szekunderemissziés tulaj-
donsagatdl fugg a kérdéses pozitiv ionok esetén. (Mes értékd !l,-ben, mint G5 vagy Acban)
Az ionforrasban atfolyé aram (Jy)

JO” AV + e + Neb

A hatodokra futé pozitiv iondrambdl Jp, az ionizaciéban keletkezett "lassi" elektro-
nok Je aramabol, és a katédon kivaltott elektronok J &ramabdl all, ahol

Jp-Je 95 ™ Jek -
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Jion I
Jelektron 1 +A
H

< 1,

vagyis a Perming ionforrds nlazmajat inkabb elektronvezetés jellemzi.

5 A Penning-ionforrés katdd]j

Minden ionforrastdél kedvez6 elektromos hatasfokot (pA/ Wattokban) koévetellink
meg, amit minél nagyobb pozitiv ion toltéssiriiség mellett érhetink eL Azonos térfogat-
ban a toltéshordozok szamanak noveléséhez az anodaramot kell névelni.

AKkistlési kamrat csak adott héfokon, adott teljesitmény hatar alatt miikoéd-
tethetjik. Tehat az ionaram csokkentése révén ndvelhetd az anodfesziiltség. Kis fe-
sziltség jo szekunderemisszids, vagyis lehet6leg kis kilépési munkaju katdd esetén
véarhato.

Kapica szerint [31] a katéd fellletébe csapodé ionok rovid ideig tartd loka-
lis felmelegedést eredményeznek, mely alatt lejatszédé termikus elektronemisszié ko-
vetkeztében lépnek ki az elektronok. Més felfogéds szerint a katéd atomjainak Utkdzéses
ionizacidja, vagy' pedig a szekunderemisszidval analdég folyamat jatszédik le.

Egyes kénny(ifém katdddk eseténvékony szigetel6 oxidréteg keletkezik a fellileten
ésezt a becs apddé ionok .lokalisan pozitivra toltik fel. igy a néhany p~vastagsagu din-
iek'..romos rétegben oly nagy térerdsség keletkezik, amely elegend6 arra, hogy elektro-
nokat hizzon ki az alapfémekbél a rétegen at. Aluminium fém fellilletén Gintherschulze
i32] vizsgalta az Osszetartoz6 rétegvastagsag és térer@sség viszonyokat és azt talal-
ta, hogy néhany p-os rétegnél 10° rend(i térer6sség keletkezik, amely hidegemisszi-
0t kénnyen eredményezhet. A plazmaban az 05 a feltletb6l redukalédhat bizonyos id6 ir
tan, ez H2 gazban mér 100 6ra alatt bekdvetkezhet. Gow és Foster [11] egy oldales6ban
ezlstoxidot helyezett el, s az aluminium katéd aktivalasa miatt megel6z6leg 30 min-ig
0,-ben milkodtette a forrast, melyet az oxid melegitésével nyert. Lorrain és Keller [3,
5 23 5“ 10 %02vc.l elegyitett Ha-t hasznalt, amely tsbb 1000 6ras élettartamot és
nagyobb protonaranyt eredményezett magnézium katéd esetén. Oxidhartyas katédok esetén
200 - 50DV koriali anodfesziltség szikséges a kedvezd y-érték miatt. (Bariumoxid katé-
dok rem alkalmasak, mert hidegen szigetelnek, ezenkivil az ionbombazds ezeket hamar
tonkreteszi.)

Az aldbbi tdblazat az egyes katéd anyagok lUzemfesziiltség értékét tartalmaz-
za Guthrie és liakerling [33] valamint a Handbuch der Physik. XXXIII. [34] adatai sze-
rint 10 p nyomasa argonban mérve;

Az alsé oszlopban lev6é fémek alacsony Uzemi feszliltsége az oxidréteg elpusz-
tuldsa utan, ami 100 - 150 6ra alatt torténik:; kb. 3500 V-ra emelkedik fel. Oxidalva is-
mét az eredeti érték nyerhet6. Stabil anddfesziiltség szempontjabdl viszont igen fontos
a katéd felllet tisztasaga is. Szerves anyagok (szilikon olaj, gumigéz) beégnek, és a
bekovetkez6 szénlerakdédas instabilitast, fesziltségemelkedést okoz. Ezért lehetéleg
fémtomitéseket. alkalmazunk esetleg teflont, a szivattyd olajg6zt pedig cseppfoly6s N2
csapdaval kondenzaljuk (esetleg higanydiffuziés szivattydt hasznalunk.)

Az itt vazolt kovetelmények a vadkuumrendszerre vonatkozéan nem jelentenek
kalonleges megkotottséget pl. egy gyorsitécsére nézve. A szénlerakédas meggatlasa. a
targeten hasonlo kdévetelményeket tamaszt.
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Az elmondottak a tablazat fels6 két csoportjara féleg az iv stabil égése mi-
att is érvényesek, bar ezek égési fesziltsége joval magasabb.

A fémuran bidegkatéd kozbensé helyet foglal el. Néhany éve valt ismeretessé
az az el6nyods tulajdonsaga, hogy oxidalas nélkil is stabil mikodést biztosit [191,
bar pontos mérés az élettartamra vonatkozoan nincs. Nagy elektronvisszaszérasi ténye-
z0je, kis kilépési munkgja van, ezenkivil el6nyds a kistlés begyujtasa szempontjabol
gyenge radioaktivitasa.

Az |. tablazat adataitdl tobb eltérést taldlhatunk H2 esetén a vonatkozd i-
rodalomban. PIl. Al-katoddal 800 - 1500 V koruli fesziltséget is mértek, valdszindleg
az Al-fém, a hevitt gaz és a vakuumrendszer tisztasagatol fliggéen [2$].

|. Téblazat.

Az égési fesziiltségek 10 u nyomasi Aban a felsorolt katédokra vonatkozoan.

Volt Volt Volt
Ni 3600 Monel 2800 Al +02 350
Zn 3600 Qu 2300 Be +02 280
Q3% Be 3600 C 2300 Mg + 02 400
Sargaréz 2800 Mo 1800 Uréan 500*%
Al 3500 Ta 1700 700+

*Flinta [19] és **Svanheden [271 H2-ban.

Mésik a katéddal kapcsolatos folyamat a katdd-porlasa. A pozitiv ionbombéa-
zas miatt a katéd féleg semleges atomjai szétemittdlédnak az ionizaciés térben és az
anddra, a késziulék faldra és a szigetel6kre rakédnak le (hosszd id6 utdn nem megfele-
16 konstrukcidban rovidzarlathoz is vezethetnek.). A kdtéd porlasztas mértéke a kovet-
kez6 tényez6ktdl flggi:

1./ a katéd feluleti réteg tulaj donsaga,

2. | bombazé ionok tomege, energiaja,

3. | aramsiriség,

4. | gaznyomas.

A ka.tédporladas mértékét (mg/amperdrakban) H2-gazban kulonbéz6 fémekre a-
labb &sszefoglaltuk [34].

Gow és Foster [11] tobb ezerdréas izem utadn oxidalt aluminium katédon alig
talalt szazadmilliméternyi leporlédast. A stabil ivet biztosité tantal katéd erds-
arami igénybevételnél 80 6ra utdn komoly katddporlédast mutatott [18], mig kdzepes
aramerd@sségeknél élettartama 500 6ranak bizonyult. [10].

Az andd anyaganak megvalasztasa mér nem olyan kritikus, mint a katédé. Ki-
sebb teljesitményeknél célszerlien a katéddal azonos fémbdl lehet, hogy az elektrodok
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esetleges egymasba porldédasa az ionforras adatait ne valtoztassa meg. Nagyobb telje-
sitményeknél a hésugarzas a donté szempont, s erre a grafit anéd a legmegfelelébb.
[12, 14, 13]. '

A felsorolt katéd anyagok alkalmassagardl az egyes szerz6k egyébként igen
eltérd véleményen vannak. Lorrain és Keller Mg-ot [2, 5 20], Gom és Foster [11] az
Al-ot és a Be-ot tartjak nagy tisztasag és oxidalas mellett legalkalmasabbnak. Utébbi
szerzBit szerint viszont éppen a Mg-on az oxidréteg igen instabil. locbombéazasra révid
id§ alatt tonkremegy, ami instabil mdkddést eredményez. Anderson és EhlerS [18] sze-
rint aMy Al, Ti, Zr jé ivaramot ad alacsony feszlltségen, kicsi a porlédasa, de in-
stabil a mikodése, s igy a tantal-t tartjak legmegfelel6bbnek. Keller [20] a Mg-ka-
tédon hosszu Uzem utan sem talalt lényeges valtozast, mert 10 % 02t adagolt a H-hoz
Flinta és Failli [10] valamint Svanheden [27] urant alkalmazott katédként és oxidalas
nélkil alacsony anddfesziiltséget mért. nagy stabilitassal.

A Penning Kkisulésben a katéd megvéalasztasa dontd fontossadgu. JO kéatéd ke-
vésbb4 porlik, alacsony feszultségen mikodik s igy bossza az élettartama. Az U és Ta
fém tekinthetd a legmegfelel6bbnek katédanyagként.,, minthogy oxigén adagolasa nélkul
is teljesiti mindkét kdvetelményt.

Il. Tibl4zat.

Akatédporlédas értéke H2-gazkistlésben.

Katéd anyag mg/amperéra Katéd anyag mg/amperora

My q W 57

Ta 16 Ni 64

Cr 27 Ve 64

Al 29 S{ 196

(@ 22 c 262

Mh 3s Ay 740

Co p6 TI 10S0

Mo 56 Bi 1470
6. Az. ionok kivonasa. Az ion aram er6ssége.
Stacioner s impulzus zem. Energiaspektrum.

A Penning ionforras katddjan fart nyildson Kis energidju széttartd ionnyaldb
lép ki melynek sz6gszordsa a nyilas &ltal megszabott szdgnek, maximalis energidja va-
loszinlleg kozel az anodfesziiltségnek felel meg. A nyilds kozelébe helyezett koaxia-
lis hengérszimmetrikus kih(z6 elektréod feszliltségének emelésével novekvd iondramot
mérhetiink, mely a kivon6 feszlltség 2/2 hatvanyaval valtozik a jelen esetben ionokra
is érvényes tértoltés-torvénynek megfelel6en. Tia tovabb emeljik a kivondfesziltséget
az ionaram telitésbe megy at, ekkor a plazma is "visszahuzédik™ és a hatara olyan
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helyzetet foglal el, hogy a kozelében uralkod6 térer6 elegendd ahhoz, hogy a plazma-
bol idediffnndn.lt ionokat éppen eltavolitsa. Ha viszont a kih(zé fesziltséget lekap-
csoljuk, a plazma kiterjed a nyilas felé.

Pauli 's Flinta [10] szerint a katédba fart H hosszisagl és r sugaru atve-
zetd csatornan a Jo aramsdrlségl 1 = Jo.r2v erdsségl arambol egy J+<J fog atlépni a
nyilason. Az ionoknak féleg sajat tért6l t'siik miatt nemcsak axialis hanem radialis
sebességkomponensiik is lehetséges, s egyrészilk a katddnyilas faldba esik.

A h < H mélységig benyulé plazmabol

Ji In* T
2nrh

aram lép at a csatornan. Célszerd tehat a I csékkenteni minél nagyobb Jt elérése
céljabol. Mivel a katedra es6 iondram sdr(sége konstans, a nyilasra es6 rész a feli-
letek aranydbdl meghatérozhatd.

Anderson és Ehlers szerint [18] nagy kihuzé fesziltség az anddaramot is nmeg
valtoztatja, kuléndsen ha a telitési tartomanyban vagyunk, vagyis a plazméaba is at-
hathat. A mégneses térrel parhuzamos longitudinélis kivonas helyett tébb szerzé ra
mer6leges tranzverzalis iranyd kivonast alkalmaz (JIl. tablazat) vagyis az andd Fe-
luletén lévd hasitokon huzza ki a kivoné elektréd az ionokat.

longitudinalis kivonas esetén a legeredményesebb megoldas tekintetében a
szerz6k egymastol eltérd véleményen vannak. Akuilonb6z6 longitudinalis és transzverza-
lis kivond rendszereket a 6. &brdn vazoltuk.

6. abra. Longitudinalis és transzverzalis
kivond, el6f dkuszald rendszerek.

I. a. Keller-, b. Gow-Foster-, 0. Fogel-Kar-
husz; d. Barnett-Stter-Evans;

Il.a.b. Lorrain-, c. Anderson-Ehlerse

Mg az la, b, Ha, b, c-esetén a nagyvakuumtérben van a kivoné ill. el6foku-
szald elektrod, addig azt az Ic-nél egy atvezet6 térben, az 1d-nél az ionforras gazteré-
ben lathatjuk.

\ HI. tablazat szerint a stacioner Uzemben Kkis teljesitményeknél elért ion-
aram 0,2 - 1,5 mA kozott van. Az elektromos hatasfok 50 - 60 mA/KVi-ot is elér. Ezt
elsésorban a Keller [(] altal javasolt as alkalmazott katndokba mélyitett hengeres
Uregek tették lehet6vé. Ezek révén u.i. az elektronok hosszabb ideig tartézkodnak az
ionizacio szempontjabol optimalis energiaértéken, s igy az ionizaciok szamat a katod
kdzelében megnévelik. Allandé tizemben Jones és Zucker [14] viszont N,-gazban 95 nmA
ionaramot mértek szekunder elektronokt6l mentesen, (ebb6l 9 mA Nt+ 28 mA N3+) de ion-
forrasuk élettartama kb 20 6ra volt.

Impulzus Gzemben Mills Is Barnett [12] 30D mA aramer(@sséget mért. a targeten.
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Ez a szekunder elektronokkal egyltt értend6. Szekunder elektronok nélkil Glazov és
Kuzmjak [26] 5™ "roAt, miit Flinta és Pauli [191 100 mA-t nyertek H-ben.

Tobb szerz6 tesz emlitést arrdl, bogy a maximalis iondram és a kistlési tér
gaznyomasa 6sszefligg. Optimalisnak a néhany Tg u-tdl 20 Tg wig terjedé nyomaéstarto-
manyt talaltak. A gazfogyasztas viszonylag magas, féleg impulzus tizemben (TO - G3D
cmalh).

A Penning ionforrasban az impulzus Gzemet mindig a plazma periodikus fellob-
bantasaval valositjak meg. Andérson és Ehlérs [1H] a begyujtds megkdnnyitésére és a
késés csokkentésére allandd kisaramu kistilést tartottak fenn. Flinta és Pauli [IQ]
ilyen vonatkozasban el6nydsnek taldlta az alkalmazott U-katéd Kismértékl természetes
radiéaktivitasat. (Az anddaram impulzus cstcsértéke sok ésetben az €0 - 100 At is
elérte.)

A Penning ionforrasbo6l kilopd ionok energiaspektruméara vonatkozéan mind a
- mai napig semmi irodalmi adat nincs. Ugyancsak, ismeretlen az energiaspektrum szé-
lessége és a kilép6 ionok legvaldszinlbb energiaértéke is.Lorrain [T1 analizalé még-
nessel végzett ugyan becslést longitudinalis kivonas esetén az energiaszérasra vonat-
kozban, és azt néhany voltnal kevesebbnek talalta, de transzverzalis kivonasnal még
ilyen kozelitd adat sincs. Az ionok legval6szinlibb energiajat kozelitésben a katcdc-
sésnek megfelel§ fesziltségértéknek szokas tekinteni.

%

7. itbra. AT atom- &s molekulaionok sza-
zalékos aranya a méagneses tar fiiggvényé-
ben Lorrain szerint.

S. é&bra. Aproton szdzalékos arany az anéd-
aram fliggvényében Gabovtes szerint.

7. Az ionsug.ar..06sszetétele. (illand" és im-
pulzus lzemben.)

Kis teljesitményl Penning ionforrasbol kilépé 0,5 - 1,5 nmA ionaram' ¢ssze-
tételére vonatkoz6 vizsgalatok csupan 15 - 20 $ koruli protonarényrél szdmolnak be.
Ez varhatd, mert a fémmel korulzart kistlési térben tadg tere nyilik a rekombinacio-
nak. A jelenlévé atomokra disszocialt gaz mennyisége egyrészt az idéegység alatt a
fém faiakon molekuldkka torténé rekombinalodasok szamatol fiigg. A disszociaciot az
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elektronoknak és esetleg ionoknak kézombds molekuldkkal térténd Utkodzése hozza létre.
A disszociécié aranyos a Kisulés &aramsiirliséfjévél, és a rekombindcié az atomok diffazin
O0sebességével.

Minthogy az atomok diffnziésebessage novekszik az elektronok energidjaval,
amelyet Utkodzések révén atadnak a gaznak, utébbi viszont az anddfeszultségtol fiigg, a
diffaziésebessag is az anddfesziiltség fuggvénye. Masrészt a gaznyomas nodvelésével a
diffuziosebesség csokken. Minthogy az atomokra disszocialt gazban Gjabb elektronit-
kdzés atomionokat hoz létre, igy az atomion-szazalék értéke varhatéan névekedni fog a
kisilés arams(irlségével és a nyomassal. Igen nagy nyomasokon az ionok egymaskozti Ut-
kozésének valészinlisége novekszik, ami ismét csokkentheti a 11, aranyt.

A mégneses tér intenzitdsanak ndvelése - mint a megel6z6ekben emlitettik-
az elektronok tengelykdérili koncentraldddsat hozza, igy maga a kisulés is ezzel mint-
egy eltavolodik a falaktél. Ez a rekombinacié csokkenését eredményezi. Lorrain [3]
mérései szerint (7.’&bra.) a proton arany 15 %-rol 40 %-ra emelkedik, mig a magneses
tér er@sségét 400 - 3Q0D Gaussra noveljuk.

Gow és Foster szerint [11] a méagneses tér erdsségének helyes megvélasztisa
plazmarezgések felépitésének megakadalyozdsa miatt is igen fontos. A 3- fejezetben
lattuk, hogy az elektronok ionizacié céljaira a kistilésben valé megtartasanak az a
feltétele, hogy az adott anddfesziltslg esetén a méagneses tér egy kritikus értéknél,
nagyobb legyen.

A kedvezébb protonarany elérése masrészt a I-nak tovabbi emelését koveteli
meg. Cow és Foster a magneses tér ndvelésével egyittj aréan bizonyos U értékeknél két-
féle plazmarezgés tipusrol tesznek emlitést, amelyek az andédaramot, s vele egyitt az
iondramot csokkentették.

Egyik rezgéstipus szerintik - amely erés méagneses tereknél Iépett fel - re-
laxacids karakterd. Az anddaram zérusra leesett néhany ps-ig, illetve a Kistilés ki is
aludt. Ez periodikusan ismétlédétt. Ez a kritikus magneses tér, amelynél ez a tipusu
plazmarezgés fellép 6sszefliggésben van az andd hosszaval.

A masik plazmarezgéstipus - amelyr6él emlitést teszek - szinuszos radidfrek-
vencids modulaciét okozott az anédaramban. Ez is csdokkentette az ionaramat, de shint-
teL pl. soros RC-korrel, melyet az andd és katod kozé kotottek meg lehetett sziintetni,
igy a shunt-korrel és a relaxacids-rezgések fellépte szempontjabol a kritikustdl ki-
16nb6z6 magneses térben mely az anéd hosszmeéreteitél is fliggott, stabil mikddés volt
elérhetd. Az idevonatkozd adatokra més szerz6nél nem torténtek vizsgalatok.

A proton szazaléknak az anédaram miatti novekedését Gabovics [22] és mun+
katarsai mérése szerint impulzus-Uzem(i ionforrasban a 8. &bran lathatjuk. 100 A felet-
ti anddaramudl a protonarany 90 %felett van. Ugyancsak impulzus tzemben Anderson és
Ehlers [IS] 98 %-0s protonaranyt ért el.

Lorrain és Keller [3, 51 szerint a proton szazalék akkor is ndvekszik, ha a
H-h6z 5 - 10 %02-t keverink. Elekor valészinilleg a falak rekombinaciés egyutthatdjat
a falakon lecsap6d6 vizg6z csokkenti.

Flinta és Pauli [10] a protonszazalék jelents emelkedését (G0 ~-rél 70 %
ra) tapasztaltdk cekély Hg-géznek a H>-hoz valdé keverésével. AFg-nak ui. egy meta-
stabil allapota van 4,66 eY-nél, ami kissé magasabb energiaértékii mint a U2 disszoci-
acidés energiaja. (=4,45 evil- esetén 4,53 eV). Agerjesztett Hy atomokrol igy le-
hetséges az energiaatvitel a H2 molekuldkra, és ez ndveli a Kisllésben a H2 disszocia-
ci6jat. Eddig nem tisztazott hogy U-katodok esetén a Fa ionok miért nem voltak kimu-
tathatok a kimend ionsugarban, mig més katédok esetén a F3aranya 15 - 33 %
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Mbs szerz6k pl. Schork [8] aii2héz 6 %002 bevitelével ért el 40 % atomion-
szizalékot. A QU1 mennyiségének tovabbi novelése azonban nem javitotta az aranyt.

Tobbszoros ionok eléallitasat Jones és Zucker [14] kisérelte meg el6szor egy
allandé Uzemd Penning ionforrasban. A kisilésben fellépd nagyobb elektronenergiak, a
magasabb anddfeszdltség ill. anédaram és er@s magneses tér (6,5 KG mellett a nitrogén
tobbszorés ionjait (N2+ - 29 mA N9+»28 mA N*+ = 9 mA) nyerte.

Impulzus tzemben Anderson és Ehlersnek [18] vannak jelent6s eredményei tébb-
szOros ionok elGallitasa terén. He++ , C4+, N3+ N4+, 03+ Re3+ S7+ Aet+ stb. ionokat
allitott el6 szamottevé aramerdsség mellett. Jelenleg ilyen célra, az 6sszes ionforras
tipusok kozott els6sorban a Penning-ionforras a legalkalmasabb.

8 Penning ionforras tipusok.

Alll. tablazat adatai kézott 5 f6bb tipust kilénbdztetiink meg,féleg a fel-
épités, geometriai méret,valamint az alapvetd tulajdonsagok tekintetében.

h j ALorrain 4ltal készitett forrds lathaté a % abran. Akisulési tér U-
veges6bdl készilt. A Mg-elektrodak Uvegtartokra voltak felépitve. A magneses teret e-
lektromagnes tartotta fenn.

K./ Talan legelterjedtebb a le ZZ&b-féle konstrukciod A katddokba furt Ureg
noveli a kistlés stabilitdsat, a katédok fellletéhez kozel hozza a hatdsos ionizacio
tartomanyat. A katédokat a permanens magnes lagyvas fegyverzete tartja. Akistlési
edény sargareéz.

B./ A Barnett-Stier-Evans forrasnal (11. abra.) a Ta-elektrodak gyujtégyer-
tydkra vannak szerelve. AKisulési edény rozsdamentes acélbol készult fémtomitésekkel.
Gerjesztett magnes tartja fenn a teret. H,-on kivil 750 @A He+ és 400 pA A+ nyaldbot
is nyertek.

M./ Nills-Barnett [12] forrasban Ta katédok és grafit andd volt és 600 Y-ko-
ruli feszultséggel égett a Kislilés. Transzverzalis kivonast alkalmaztak 10 KY-os Ki-
vonofesziltség mellett. A Ta katdd az er6s igénybevétel miatt 20 - 30 éra alatt szét-
porladt és elektrodzarin4s okozott.

G./ Gabonics és lyemec [22], flinta és Pauli [191 valamint Glazov - Kuzmjak
[263 csak a fels6 hatddba fartak Ureget, a kisUlést igy igen stabilnak talaltdk. Az i~
reg szerepe a katdd szekunderemisszios felUletének megnovelése volt. A 13, 14 és 15
abran még bemutatunk néhany Ujabb tipnsu nagyteljesitményl Penning ionforrast.

A megel6z8kb6l megéllapithatd, hogy a Penning ionforrds sszes tulajdonségai
meg rem ismeretesek teljesen, s ez a tipus jelenleg a fokozdédd érdekl6désen keresz-
tul a gyors kifejlesztés allapotaban van. Az aldbbiakban néhany eléggé nemv. egyalta-
lan remvizsgalt problémat sorolunk fel vele kapcsolatban.

1. / Ismeretlen az 6sszes tipusnal az ionok energiaszorasa - amint emlitet-
tik - longitudindlis as transzverzalis kivonasnal egyarant. ldevonatkozé vizsgalatokat
a kilonbodz6 katédanyagokra vonatkozéan kuldénbdzé anodfesziiltségekre is ki kellene ter-
jeszteni.

2. / Tovabbi kisérleti vizsgalatok szikségesek a Kistlési tér és a katédban
lév6 Uregek optimalis geometriai méretével és az ionforrds mikédési paramétereivel kap-
csolatban.

3. / Nagy szekunder elektronemisszi6ju bossza élettartamu katddok keresése.
Ajelenlegi katédok pozitiv ion és szekunder elektronemisszi6s tulajdonsigainak vizs-
galata. Esetleg fémek oxidjaibdl szintereit katodok vizsgalata.
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r
L
4. katod
14. abra. Anderson-Ehlers. 15- abra. Glazgv-luzmjak. 5. gazbeeresztd cs6
1. Faraday-kalitka 6. an6d
S. 3. el6fokuszalé elektrodok 7. ireges katéd
4. / Kis aramer8ssége alland6 Uzemben a proton arany novelése az eddigieknél

er6sebb magneses tér vagy més geometriai méretezés alkalmazasaval, (pl. .lecsokkenteti
anéd V. egyéb fém felililet révén.)

5. / A kisulés mechanizmusanak vizsgalata féleg U-katdéd esetén, amikor W¢
ionokat a kimend ionsugarban nem talaltak.

6. | Tobbszoros ionok el6allitasi lehet6ségének vizsgalata ]J-katdd alkalma-
z4sadval. (Esetleg Kisteljesitmény( alland6é tzemben.)

7. / A magneses tér er@sségére és a plazmarezgések keletkezésére vonatkozé
vizsgélatok.

Az Atomkibw kivitelezett mdédositott Keller tipusu forras [251 My katoddal
miikodott. A katédok élettartama illetve az alacsony anddfesziiltséglu Uzem rovid volt,
ha nagy arammal dolgozott a forras tiszta Hs-ben. Viszont Gs-ben bosszd id6n at meg-
feleld stabilitast tapasztaltunk. 8-10 %02 hozzaadasaval hidrogénben is kell§ stabili-
tas volt tapasztalhaté még igen alacsony nyomason is (1 - 3 My u). AKkilép6 ionnya-
lab 30-15 KY-al parhuzamosithaté volt. Améagneses teret ( 1000 Oauss) permanens Mmag-
nesek tartottak fenn, igy a nyert 0,8 mAionaram mellett 44,4 j{* elektromos hatasfok
vp.lt elérhetd. A magneses analizis 20 - §) %koz6tti proton aranyt mutatott a nyoméas
fliggvényében. A méréseket més katédanyagolc alkalmazésaval az élettartamra vonatkozoan
valamint impulzusiiaentben is folytatni fogjuk.

11l. Tablazat, roviditései.

A *-gal jelolés impulzus Uzem( ionforrast jelent.
( )-be tettik az impulzus Uzeml ionforrés adatait,
em = elektroméagnes

perm = permanens magnes

Ib = Iyukblende

Felhasznéalas;

B. R. = neutrongenerétor

G = gyorsitd (nagyfesziltségi)
C. =ciklotron

Tipus:

(L = Lorrain
K =Keller
(B) = Barnett
™ ~ Mills

(F.-6.) = Flinta - Gabovics
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HETROUZALO KESALEK TISZTA H2 /D2/ GAZ NYBRESHRE

Nagy Janos - Gombos Péter

10 %05 NeCH elektrolit és Ni elektrodok alkalmazasaval higanyzaras, cseppfolyés
N2es kifagyasztoval rendelkezd, elektrolizalé készilék épilt. Az elektrolit és a higanyzar
kozti tér a nyert H2/DJ gaz minél nagyobb tisztasaganak elérése céljabdl a telitett viz-
g6z nyomasaig leszivhaté.

Agaz tisztasagat radiofrekvencias ionforras és magneses témegspektrométer se-
gitségével megvizsgaltuk, és dsszehasonlité méréseket végeztiink el6zbleg leszivott és le
nem szivott.elektrolizalé térrel fejlesztett H2 gazzal.

Gyorsitok ionforrasaiban felhasznalt (10 - 15 cm3h) gazt vagy mechanikus
tiiszeleppel, vagy egyes meleg fémek (Pd, Ni) permeahilitdsat felhasznalva adagoljuk.

Mindkét esetben indokolt igen tiszta gaz alkalmazédsa. APd-, vagy Ni-cséves
gazadagolok ugyan maguk is megtisztitjAk a H2 /62/ gézt, ha azonban a betdplalt gaz
szennyezett, a permeahilitds a parciélis nyomasnak megfeleléen valtozik, esetleg id6-
kozben lényegesen csokken.

Fenti célra olyan elektrolizalét készitettink, mely lehetévé teszi megfeleld
tisztasagu H2 /B2/ gaz nyerését 1 at nyomason, amely tlszelepen keresztil kalén tisz-
titas nélkul is adagolhatd, mivel nehéz-ion szennyez6dése elhanyagolhato.

AkészUlék f6bb részei az 1. &bran lathatok.

A csappal ellatott (500 - 1000 eme-es) gazpalackot igen gondos tisztitas és
szaritas utan a leszivocs6hoz csatlakoztatjuk és a kifagyaszté edénnyel, valamint a
csatlakoz6 cs6vel egyitt kb. 10-2 Hym nyomasra forgoszivattyuval leszivjuk, mire a
higany a tartalybol kh. 76 cm-re felemelkedik. Ezutdn a leszivécsdvet elzarjuk.

Az elektrolit és a higanytartaly kozti teret vizlégszivattyuval leszivjuk, a
higanyszint a 72 és 02 cs6ben nem egészen 76 cm-re emelkedik. Az elektrolizis megkez-
désekor az elektrolitszint az 02 agban emelkedik. Hogy a tulzott emelkedés az elektro-
lizis megszakadasahoz ne vezessen, az 02 agba tliszelepen keresztil leveg6t engedink
he, és ezzel az elektrolitszintet megfelel6 értékre beallitjuk.
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Az elektrolizis megkezdése
el6tt megtolti Uk a kifagyaszté edényt
cseppfolyds N2-vel, valamint a higany-
oszlop feletti Torricelli-teret a lom-
bik elétt lezarjuk, hogy a higany ka-
ros atcsapodasat a gazpalackba megaka-
dalyozzuk. A géazpalackot csak akkor
kotjik ossze a Torricelli-térrel, ha
abban a gadznyoméas legalabb 700 Hgmm-t
elért.

1. 4bra. 1./ elektrolizalé edény, 2./ gaz-
palack, 3./ kifagyaszt6 edény, 4./ leszi-
vocs6 vizlégszivattyuhoz, 5./ H,és02 cs6-
vek, 6./ leszivocs6 a forg6szivattyuhoz,
7./ higanytartaly.

Toltés kdzben a gaznyomast a higanyzar magassotga, jelzi.

A H &s 02 csé egy-egy kamposzertien visszagorbitett Gvegcs6ben végzédik. A
kampd a higany alatt a higanyzar tvegcsovébe illeszthetd, és igy mind tiszta 42 /fi2))
ill. 020 mind tetsz6leges aranya gazkeverék is el6allithat6. A a kamp6s lGveg, amelyik
éppen nem td It gazt a Torricelli térbe, a biganytartadlyba helyezve, az elektrolit
szintjét szabalyozza, a tartadlyban elfoglalt magassagszintje szerint. A fel nem hasz-
nalt gaz a higanytartalybdl a leveg6be tavozik.

A készllékkel nyert 1i2 gaz tisztasdgat megvizsgaltuk radiofrekvencias ion for-
ras és magneses tomegspektrométer segitségével.

Megvizsgaltuk olyan H2 gaz témegspektrumat is, melynek fejlesztése elétt
az elektrolizald teret rem szivtuk le. Ezt a tdmegspektrumot mutatja a 2. abra.

A leszivott elektrolizal6 térrel fejlesztett ii2 gaz tdmegspektruma a 3- ab-

ran lathato.
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Anehézion szennyezddés 2 % Ezt jorészt az ionforrasban kotott és a beszi-
vargd gazok okozhatjak.

Elektrolit gyanant 10 %-o0s Yalll oldatot hasznaltunk. Az elektrédok Ni-lemez-
hél készlltek. Az aramforras egy 24 V-os kommercialis akkumulatortolté. Az elektroii-
zalo aram 0, O- 1 A mellyel egy 0,5 i-es lombik néhany ora alatt léltditkéts.

2. adbra. Az elektrolizalé terének elGzetes A 3. abra. Leszivott elektrolizalo térrel
leszivasa nélkill fejlesztett H2 gaz témeg- fejlesztett H, gz témegspektruma.
spektruma.

Afent leirt ﬁerendezés a Bereoz Istvan tud. munkatars altal tervezett és imtéa
zetiinkben Kivitelezett elektrolizaldé készilék tovabbfejlesztése. o

Az Gvegtechnikai munkat Huosi Janos lvegtechnikus végezte. amelyért ezdton is ko-
szdnetét mondunk.
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Schadek Jan&r- Ujhelyi Csaba

Radioaktiv prepardtulokkal végzett munkdhoz intézetiinkben ki fej 1észtet!ink
néhany igen jol bevalt és egészen egyszer( kivitelezés(i tavfogé szerszamot

1. TAICSIPESZEK

Formajuk illetve Kivitellk az 1 &bran lathato.

Kulénbdzd hosszusaggal készilhetnek Legaltalanosabban bevalt a 950-400 nm
hosszlsagu csinesz. Ezen tavcsipeszek szara 0 mmvastag rozsdamentes acél]enezb6l sza-
lagszerben van kivagva, amelyekre kb 1/j-ad hosszban csuklék vannak felhegesztve. A
csuklokon atdugott csanszeg koré, hajtnalakd lanrugdkat raktunk, amelyek a csipesz
szarait oOsszezarva tartjak. A rugdk szamanak valtoztatasaval a csipesz szoritd ereje

vél tozta.tha to

1. &bra. Tavcsipesz hengeralaku targyak megfogasara.

A csineszek fejrészét kilonbdz6 f6m »jura képeztik ki, a megfogandd targy a-
11g :inak megfeleléen Az 1 4&bran -ntatott fej forma kiillonféle henger alak( targyak,
forrasok, Uvegajnpul 18k, f6z6poharai, th oldalr6l tértén6é megfogasara alkalmas
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A 2. &bra szerinti fejrész egészen vékony drétaiaku forrasok, (vegcsovek,
stb. megfogasara alkalmas, mig hengeres targyak hossziranyl megfogasara (pl. az 6lom-
tok furatdban lév6 forras kivételére) a 3» abra szerint kialakitott fejrész valt be a

legjobban.

1. libra. Tavoslpeois drétalaku

forrasok megfogasara. 3. 4bra. Tavcsipesz hengeres targyak

hosszirany( megfogasara
Megjegyezzilk, hogy az 1. és 3- &bran bemutatott fejrészekre vékonyfali PVC
védécsovet huzunk, ezaltal a fogas biztosabb, és szennyezett targy megfogasa esetén
a PMC cs8 szennyezédik.

1. TAFOR) ZART FORRASOK KEZA BSRHEZ

Hasonl6 egyszer( kivitelben készil, mint a tdvosipeszek. Formdjat a 4. abra
mutatj a.
Ez a fogé is, hasonldéan a tavcsipeszekhez, ©&nfogd. A megfogd pofak sulycsok-
kentés végett aluminiumbdl késziltek. A pofakat egy er6s rugd szoritja 6ssze. J1megfo-
go feluleten a kulénbdzd atmérdjl targyak megfogasat fokozatosan kisebbed6 méretl ha-

4. &bra.-Tavfog6 zart forrasok kezeléséhez.

romsz6gl vajatok biztositjak. Ezen fejrész megfeleléen hosszd (20 mmes) aluminium cs6
végére van erd@sitve, amely cs6nek a masik vége meghajlitott és pisztolyagy formaju
nyélben végzédik.

A megfogé pofak szétnyilasat az 6sszeszoritd rugd ellenéhen, a foggantyun
lévé ravasz meghlzasaval végezzik. Ahuzoéer§ tovabbitasat a megfogdé pofakhoz, az alu-
minium cs6é alatt végig vezetett vékony acél drot, vagy mianyagszal biztositja.



AZ ATOVMKI-BEN KIDOLGZOTT VAKUUMIECHNIKAI ESZKCACK BS BERANDEZESEK ISVERTETESE

Berecz IstVan

A moderji technika és tudomany szantaian olyan eljarast alkalmaz, amely nagy-
vakuum el6allitdsat teszi szikségessé. A nagyvakuum-technika alkalmazésa az iparban
uj, vagy mindségileg jobb gyartmanyok el6allitasat, vagy a gazdasdgosabb termelést te-
szi lehetdvé. Ugyanakkor az egyre nagyobb méreteket 61t tudomanyos kutatas (elsésor-
ban a fizika, kémia, biol6gia) szamos tertletén nélkilozhetetlen segédeszkdzzé valt a
nagyvakuum technika.

Az aldbbiakban azt a néhany alkalmazast kivanjuk vazlatosan ismertetni, ne
lyet manapsag fejlett iparral és tudomannyal rendelkez6 orszagokban széléskdrben hasz-
nalnak.

L./ Fémes és nm fémes bevonatok készitése Vakuumparologtatas segitségével.

A optikai iparban kilonb6z6 optikai tukrok reflexiocsok-
kent6 un. "T" rétegek készitése, esi]]agaszati reflektorok, auté és motorkerékpar ref-
lektorok, stb. készitése.

Az el ektromo'sip arban szelénegyeniranyitok készitése, ki-
l6nleges precizios rétegellenallasok el6allitadsa, kondenzatorok készitése, stb.;

MuUanyagiparb an fémbevonatu mianyag foliak el6allitasa, mia
nyag jatékok, bizsu aruk tetszetds fémbevonatokkak valé elldtdsa, hanglemezgyértas.

2./ Nagyvakuum tartés eldallitasat igénylé eljarasok

Elektroncsé6 és izzolampa gyartas. Radidcso-
vek, televizids képcsdvek, rontgen- és egyeniranyito-csovek evakualasa; hasonléan iz-
z0lampak, fénycsovek evakudlasa és toltése.

Metallurgiai ipar. Specialis és igén nagy tisztasagu fémek
eldallitasa nagyvakuumban valé olvasztassal. Magas elvadaspontl és kemanyfémek vakuum
szinterelase.

Kémiai ipar. Molekuléris desztillacié segitségével kdnnyen bom:
16 vegyll etek leparlasa és fel dusitasa, kulonboz6é nagyvakuumon torténé szaritasi elja-
rasok, érzékeny anyagok (vitaminok, aromak, vér) tartdsitasara, nagyvakuumon térténd
impregnal &s.



Tudomanyos kutatéas. Manapsag a tudomanyos kutatasban
szamos olyan behendezés van hasznalatban, melyek miikodtetéséhez elengedhetetlen a
nagyvakuum alland6 fenntartasa. llyenek: kilénbozé kis- és nngvteljesitményl részecs-
kegyorsitd berendezések, spektrométerek, spektrografok, elektronmikroszkdpok, liofi-
z4l6berendezések, stlb

1. é&bra, 800 KV-os részecskegyorsité vakumnberendezése.
A fentiekben ismertetett ejjaradsok mindegyike nagyvdkuum (jobb, mint ]O~
Hym) el6allitasat, ill. fenntartasat igényli. Ehhez az adott feladattél fuggéen ki-
16nb6z6 teljesitményld mechanikus as diffazids szivattylk, vakuum szelepek, vakuummérék
szlkségesek.

MUSZAKI LEIRAS

Az ATOMKI-en kidolgoztunk sdiffuzidsszivattyukat, melyeket az aldbbiakban
kivanok roviden ismertetni. Ezen szivattyuk szivéfokozatait Ugy alakitottuk ki, hogy
az egy, az elévakuumhoz csatlakozd részben lévd gbézsugarfokozathdl és 2 diffazids szi-
ve fokozatbol all. Az aluminiumbdl készilt gbézvezeték kiképzése olyan, hogy kisebb
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szivattyanal 2, a nagyobbnal 3 fokozatban torténd frakcionald hatds johessen létre. A
szivattylk készitésénél semmilyen kildnleges anyagot nem alkalmaztunk. A szivattylk
mikodtetéséhez szikséges névleges flitdtel jesitmények val amint hitévizsziikség] et nagy-
saga rem kritikus. A kovetkez6 3 méretli lényegében azonos felépitésd diffaziés szi-
vattyut készitettlink:

1./01 aj diffuazids szivattydu (QBF 20)
Szivosebesség 20 1/sec (10~4 Hgmm-nél)
Végvakuum 5*%-0-3 Hym (diffelén olajjal mikodtetve)
Elévakuum szikséglet 1.10“1 Hm
F(itétdl iositmeny szikséglet 2Q0 k
0lajtol tét 40 cn3
Szivényilas méret 0 55 u®
Fokozatok szama; 2
'futévizszikséglet 15 1/o

2. abra. OB? S0 olajdiffuzuds szivatty(. 3.; abra. ODF 130 olajdiffuzids szivattyd.

2./UJ aj diffuzids szivattyua (CoF 120)
Szivésebesség 120 1/sec (104 Hgmm-nél)
Yégvakuum 5-10~e Hym (diffelén olaj tol tettel)
Elévakuum szikséglet 1.10“1 Hym
Fitdtel jesitmény szikséglet; 650 W
0lajtoltét 120 cm3
Szivonyilds mérete 0 120 nm
Fokozatok szama; 3
Hut6vizszokségiet kb BO 1/6

3-/01 aj diffuzids szivattyadu (COF 1000)
Szivdsebesség 1000 1/ sec (104 Hgmm-nél)
Végvékuum 5*FO~B Hym (diffelén ol aj tol tettel)
Elévakuum sziikséglet 1.10— Hym
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Fut6telj esitmény sziikséglet 1800 W
Olajtol tét 50D cm3

Szivonyilds mérete 0 200 nm
Fokozatpk szama; 3
Hutévizsziikséglet 200 1/6

Készitettiink egy un. g6zsugar szivattydt, amely a 10~2 - 10~3 Hymm nyomés-
tartomanyban viszonylag nagy gazéiszall itasra képes. Alkalmazhatd nagy vakuumrendsze-
rekben az el6vakuum javitasara, vagy kozvetlen szivattyuként, ha nem sziikséges 10-3
Hyremél 1ényegesen nagyobb vakuum elérése.

4. 4bra. ODF 1000 olajdiffuzi6s szivattyd. 5.; 4bra. OB 20 olajg6zsugér szivatty(.

4/01aj g6bzsugar (Booster) szivattvu o 20)
Szivésebesség 20 1/sec (5»10~3 ligmm-nél)
Veégvékuum 5*10~B Hym
Elévakuum 5O 1 Hym
Fiitételjesitmény szikséglet 450 W
Olajtoltet 110 cm3
Szivonyilds mérete 0 80 nm
Fokozatok szama; 2
Hutévizszukségleb 60 1/6

Miiksdd vakuumrendszerekben elengedhetetlen kiilénb6z8 vakuumszelepek haszna-
lata mely lehetévé teszi akdr a szivattyl szepardlasat a leszivand6 tértél, vagy a-
mennyiben sziikséges, alkalmat ad a vakuumtér egyes részeinek a szétvélasztasdra. Erre
a célra két tipusu nagyvakuumszelepet készitettiink kiloénbdzd méretekben. A tanyérsze-
lepek elektroméagneses mikodtetéstiek, ami lehet6vé teszi azok tavmuikodtetését is.

5./ Elektroméagneses nagyvakuumszelepek
a. / MSz 20 ez OOF 20 tip. szivattyd szivopereméhez csatlakozo szelep.

b. / Mz 120 az COF 120 tip. szivattya szivopereméhez csatlakoz6 szelep.
c. / MSz 1000 az CDF 1000 tip. szivattyu szivopereméhez csatlakozd szelep.
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A fenti szelepek kivitelezése mind egyenes, mind kényék firmaban toérténhet.
\  «szel enefc M /ep fir-'en 1° - O P »n-en'rnmi fr’ivei

6. abra. Mz 20 elektromégneses miikodtetésii

nagyvakuum tanyérszelep, egyenes kivitelben. 7. abra. M5z 1000 elektromégneses miikddtetési!

nagyvakuum tanyérszelep, konydk kivitelben.

6./ Kis impedenciaju dtmené nagyvakuum-
sze] Sp ek
a. | Zs-20 tip. szivattyu szivopereméhez csatlakozd szelep.
b. | Zs-120 tip. szivattyd szivonereméhez csatlakoz6 szelep. Kivitelezése

hasonlé a 8. &bran lathato szelephez.8

8. abra. Zs-20 zsilip rendszeri! nagyvakuum szelep.

Vékuumtechnikai mdveleteknél elengedhetetlen az adott kévetelményeknek meg-
felel§ pontossagl vakuum mérémiiszer hasznélata. Intézetinkben is kidolgoztunk néhany
vakuummérét, melyek feltétlen szikségesek az &ltaldnos laboratériumi praxisban. A
termoelektromos &8s pirani tipusu vakuummérgink az un. el6vdkuum tartomanyban hasznal-
hatok. Mindkettét stabilizalt tapfeszultséggel mikddtetjik, ami megfelel6 pontossagot
biztosit ezen mérémUiszereknél.

10_s Hgmmnél kisebb nyomasok mérésére ionizacids vakuummérdkapcsolast dol-
goztunk ki. Enné] a méréfej miikddtetéséhez sziikséges stabil tapfesziltségek biztositéa-
s&n kivi‘l megoldottuk azt, hogy varatlan gazbetdrés esetén a méréfej fut6arama automai-
tikusan kikapcsolodik, nem csak nagy felieveg6zésné], hanem barmely el6re beallitott
nyomasertéknél. Ez természetesen arra is alkalmassa tette, hogy més berendezéseket is
kikapcsoljon, ha a nyomas értéke a megengedheténél nagyobbra névekszik.

lonizacidés vakuummardnknél a nyomassal aranyos ionaramérését két modon esz-
kozoltik. Az egyik esetben a kereskedelemben kaphaté legérzékenyebb mutatés mérémlszer
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segitségével, a masiknél pedig beépitett csévoltmérd hasznalataval. Az utéhhi megoldas
e mszert érzékenyebbé, tehat kisebb nyomasok mérésére is alkalmassa teszi.

9. dabra. Termoelektromos vakuummérd

7./Termoel ektromos vadkuummérad
Mérési tartomany 1-1CT'8 Hym
Méréfej csatiakozas ""10-es normal csiszolat.
Téapfesziltség 220 Y valtdé kb 20 W
Méréfej: kromnikkel konstantdn termoelem, fém, vagy Uveghézban.
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R./Pirani vakuumméré
Méréstartomany 1-C.10-4 Hym
Méréfej csatlakozas ""10"-es normdl csiszolat.
Téapfesziltség 220 Vvalté kb 40 W
Méréfej: platinaszal lveg, vagy fémhazban.

9/ 1lonizéadcibds vakuummérd
Méréstartomany a./ 10-3 - 5-10-8 fTgm
b./ 10"3 - 10"7 Hgmm
Méréfej csatlakozas "15"-6s normal csiszolat.
Téapfesziltség 220 V kb 60 W
Méréfej: Uvegballonos kivitelben.

10/ Kombindlt vakuummérd

Egy miszerdobozban &sszeépitetit 8./ és 9*/ pont alatt ismertetett vakuum-
mérd.

Avakuumtechnikai gyakorlatban lépten nyomon talalkozunk a kilénb6z6 erede-
ti tomitetlenségek miatt fellép6 beszivargasok problémajaval, melyek helyi kimutatasa
legtobbszor idétrablé mdvelet, ha nem &ll rendelkezésre megfelel6 berendezés, valami-
lyen un. lyitkk&resé miszer.

11.8, dbra. Kombinalt vakuirniméré hordozhaté kivitelben.

Az intézetben készilt lyukkeres6 berendezés érzékenysége jéval kisebb a ma
ismert tdmegspektrométeres lyukkeres6kénél, azonban felépitése is egyszer(ibb, s olcsé
prébagazzal, hidrogénnel mlikddik. Mikodési elve abban all, hogy a vizsgalandd vakuum-
teret egy szlikilleten szivattylzva a szlikileten nyomasesés Iép fel. Amennyiben az eset-
leges lyukra hidrogén gazt fuvink a szdkileten - a lyuk nagysagatol fuggben - meg-
valtozik a nyomasesés, melyet hidba. kapcsolt pirani méréfejekkel észleliink.



5].b.1abra. Kombinalt vakuummer§ beépithet6 kivitelben.

12. é&bra. Lyukkeresd.

MTA Konyvtara
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E berendezés egy kétfokozatl forgoszivattyubdl, két vakuumcsapbol, 5 plati-
naszalas pirani méréfejbdl és a hozza sziikséges elektronikus egységbdél all, mely gor-
g6kon mozgathatd szekrényben nyert ésszeszerelést. A lyukkeresés oly modon torténik,
hogy a'vizsgal andé vakuumedényt a forgdszivattyl segitségével, két vakuumcsapot ki-
nyitva, leszivjuk. Ha a vakuum mar tovabb nem javul a szlkiletet athidalé vakuuncsar-
pot elzarjuk s megvarva az egyensulyi allapot kialakulasat vékony sugarban hidrogén
gazt fuvink a gyanus helyekre. Lyukra valé rafuvas esetén a 4 piranibél allé hid e-
gyensulya felbillen, melyet mutatds mdszer és szirénazé hang jelez. Az 6tédik pirani
méréfej a vakuummérés céljara szolgal a leszivas idején.

11/ Lyukkeres6 berendezés
Erzékenysége jobb mint 10-1 pl/sec
Alkalmazott prébagaz: hidrogén.

12. /Vdkuump arol ogtato berendezé s

Kilénbdz6 fémes vagy nem fémes bevonatok vakuumparologtatassal vald eldal-
litdsara laboratériumi hasznalatra készult vakuumparologtaté berendezést is ékitettiink.

Akb. 51 an atmérdjd tveg vagy fémharang, melyben a vadkuumpérologtatas tor-
ténik, 10-6 Hymm vakuumra szivhat6 le 120 1/sec szivoteljesitményl difflizids szivaty-
tyuval. A vakuummérésére egy Pirani tipusu (1—20—3 Hymm méréstartomanyu) és egy ioni-
zacios vakuumméré (10-a - 10-B Hymm) szolgal. Aparologtatashoz sziikséges futdtelje-
sitményt egy maximalisan 12 V-ot és 160 At leadd transzformator szolgéaltatja. Adif-
fuzids szivattyl és a parologtatd tér kozott kifagyasztd csapda van, mely cseppfolyos
levegbvel valo kifagyasztast tesz lehetévé. Az el6vakuumot 1 db 10 ns/6 szivétel je-
sitményu forgdszivattyu szolgaltatja. A parologtatd tér egy elektromagneses mikddte-
tésli nagyvakuum szeleppel valaszthaté le a diffazios szivattyurol.

13* &bra. Vékuumpérologtaté berendezés.
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