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ELSO RESZ
I. Atommagok /-sugarzasa és gerjesztett allapotai

Bevezetés
A y-sugéarzés felfedezése és eredetének felderitése

A természetes radioaktiv anyagok felfedezése utan 1899-ben Rutherford
az uranium altal kibocsatott sugarzasokat vizsgalva, azoknak 2 tipusat ismerte
fel. A sugarzasokat athatold képességiik szerint osztalyozta és azokat «-, ill.
/N-sugéarzasnak nevezte el. — A radiumbol kibocsatott sugarzasok analizise
sordan Villard a "-sugaraknal is nagyobb athatoloképességl sugarakat fedezett
fel és azokat /-sugaraknak nevezte el.

Mivel a /-sugarzas a kisérleti tapasztalatok szerint nem minden radio-
aktiv bomléasnal lépett fel és akkor is csak korpuszkuléris sugarzasok Kkiséré-
jeként tapasztaltdk, Rutherford 1914-ben [1] arra kovetkeztetett, hogy a radio-
aktiv bomlasnal fellépd /i-csoportok és a /-sugarzas emisszidja kdzott kozvetlen
kapcsolatnak kell lennie. 1922-ben pedig L. Meitner feltételezte [2], hogy az
«- 6és [-sugarzasok sem fiiggetlenek egymastdl.

1926-ban az egyes radioaktiv elemek «-energidinak vizsgalata soran
tapasztalta tobbek kozott Meitner és Freitag [3], hogy egyes «-sugéarzé elemek
két vagy tobb kilonb6z6 energiaju «-csoportot is kibocsatanak. A finomszer-
kezetet mutaté «-sugarzd elemek egyben /-sugédrzoknak is bizonyultak.
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A /-sugarzas eredetét Gamownak 1930-ban tett feltevése alapjan [5]
tudjuk értelmezni: a /-kvantumok energidit az «-csoportok energia-kulénb-
sége szabja meg és feltehet6, hogy a /-sugarzas kibocsatasa az atommagnak
egy magasabb energia-allapotbdl egy alacsonyabb energia-allapotba valo at-
menetekor kovetkezik be. E feltevés szerint a /-kvantum energidk alapjan az
«-emisszid utan visszamaradd végmaghoz egy energia-szint rendszert (term-
sémat) és egy mag-spektrumot rendelhetiink.

Gamow feltevése igen termékenynek bizonyult az atommag spektrosz-
képia szdmara, amelynek célja a magallapotok sajatsagainak vizsgalata.

1 Az atommag mint kvantummechanikai rendszer

Tekintsiik at azokat az alapvet6 kisérleti tapasztalatokat, amelyek igazo-
lasul szolgéalnak arra, hogy az atommag kvantum-mechanikai-rendszernek
tekinthetd, tehat, hogy az atom-héjjal kapcsolatban sikeresen Kkifejlesztett
kvantum-fizika az atommagra is érvényesnek latszik:

a) A /-sugarzasok energia-spektrumanak analizise mutatta, hogy egy
izotop /-sugérzasa egy vagy tobb szigorian monoenergetikus vonalbol all.
Ugyanilyen szabalyossdg nyilvanul meg az «-sugarzdsok energia-spektruma-
nak vizsgalatanal is.

b) Az «-csoportok energia-kilonbségei kombinaldédhatnak a /-kvantumok
energidival (Eai—Edk= hvik).

c) A /-spektrum vonalai egymés kozott kombindlodhatnak (pl. kaszkad
atmenet).

d) Olyan [sugarzé elemeknél, amelyek /-sugarzast is bocsatanak ki, a
/~-csoportok maximalis energidinak kulonbségeivel egyenlé kvantum-energidju
/-sugdrzas fellépte észlelhetd.

Fenti Kkisérleti tapasztalatok Gamov feltevését igazoljak, és
azokbdl azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy az atommaghoz
diszkrét energia-allapotok, energiaszintek rendszerét rendelhetjk.
Az atommag a kilonbdz6 &llapotokban kulénb6zé energidval ren-
delkezik. A legkisebb energia-tartalmd allapot az alapallapot (EO,
minden mas allapot gerjesztett (E). A mag gerjesztett allapotaiban
nem marad meg stabilisdn, hanem (egy nem magasan fekv6 ger-
jesztett allapotabol) egy vagy egymasutan tobb /-kvantum Kkibo-
csatasaval tér vissza alapallapotéba.

Egy ilyen diszkrét energia-spektrum jelentkezése a legf6bb
bizonyiték amellett, hogy az atommag sajatsagainak leirasara a
kvantummechanika modszereit alkalmazhatjuk. A magspektroszképia
legfontosabb feladata a mag nivo-rendszerének a megvizsgalasa.
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e) A magfizika fejl6dése tovabbi bizonyitékok egész sorat hozta arra
nézve, hogy atommagok gyakran igen élesen definidlt energia-allapotokkal
rendelkeznek (pl. lassu neutronok abszorpcidja révén 10MeV-0s gerjesztett
allapot 0,1 eV élességgel jelentkezett), mas esetekben viszont Kkiszélesedett,
rosszul definialt gerjesztett allapotok jonnek létre.

A gerjesztett allapot ezen nivo-szélessége is az energia-szint egy kvantum-
mechanikai jellemz6je lesz.

f) Tovabbi bizonyiték a kvantummechanikanak az atommagra val6 alkal-
mazhatdsagara az, hogy az egyes gerjesztett allapotok kozotti atmenetek vald-
sziniségére, azaz a 7-spektrum egyes vonalainak intenzitdséara az illetd ger-
jesztett allapotok impulzusmomentuménak valtozasabdl kovetkeztetni tudunk,
és kivalasztasi szabalyok érvényességét tapasztaljuk.

A nivohoz rendelhet§ impulzusnyomaték tehat egy ujabb magspektrosz-
kopiai adatot szolgéltat a gerjesztett &llapot jellemzésére.

g) A gerjesztett allapotoknak még tovabbi jellemz6it vezethetjik be és
allapithatjuk meg: az energia-szint méagneses nyomatéka, paritdsa és izotop-
spinje, amelyekkel azonban nem foglalkozunk részletesebben.

2. Az atommagok gerjesztett allapotai

a) A természetes radioaktiv magoknal

Mint az el6z6ekbdl lathattuk, a radioaktiv bomlasnal kibocsatott «-részek
energiaspektrumanak vizsgalata — a rendkivil pontosan meghatarozhat6
energia-kulénbségek révén — kilonosen egyszeri modszert szolgaltat az a-
sugarz6 magok végmagjai energia-nivéinak megallapitasara.

Ugyancsak lehet6séglink van a végmag gerjesztett allapotainak megha-
tdrozasara a természetes /i-emittdlé elemek esetén is, a /S-csoportok maximalis
energidi kilonbségének mérésével.

A természetes radioaktiv sugarzasok kibocsatasa révén gerjeszt6dé elemek
fenti médon meghatarozott energia-szint rendszerét pl. Philipp (1937) [7] &ssze-
foglal6 monogréafiajaban talalhatjuk. Az egyes természetes radioaktiv atom-
magok gerjesztett energiaszintjei mind alacsonyabbak 2,6 MeV-nal, tehat a
természetes radioaktiv elemek sugarzasainak vizsgalata révén csak nagy atom-
sulyd atommagok néhany alacsonyan fekvd gerjesztett allapotanak meghata-
rozasa volt lehetséges.

b) Mesterséges gerjesztés

A természetben taldlhatd kozel 280 stabilis, tehat nem radioaktiv izotop,
ezek gerjesztett allapotainak megismerése csak mesterséges gerjesztés Utjan
lehetséges. Ugyanigy — csak mesterséges uton — allithatjuk elé a mar kozel
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1200 ismert mesterséges radioaktiv izotdpot is, amelyek gerjesztett allapotai-
nak megismerése tudomanyos szempontb6l semmivel sem kevésbé érdekes,
mint a természetes radioaktiv atomoké.

Rutherford elsd sikeres mesterséges atommag atalakitdsi kisérletei utan
[6] (1919) hamarosan felismerték, hogy egy elem Aatalakitdsa soran tobb
kilénb6z6 energiaju proton-csoport is Iéphet ki. Az a-sugarzasnal tapasztalt
a—7 kapcsolat analdgijira valdszinlinek latszott, hogy a legnagyobb ener-
giaju proton-csoport az alapallapotban hagyja a végmagot, ezzel szemben a
kisebb energiaju proton csoport kibocsatasa utdn a végmag gerjesztett alla-
potban marad vissza és energiafeleslegétél egy vagy tébb /-kvantum kibo-
csatdsdval szabadul meg.

Ha azonban magatalakitasra ThC' vagy RaC'-s «-forrasokat hasznalunk,
akkor azok intenziv /-sugarzésa mellett az 5—6 nagysagrenddel Kisebb inten-
zitassal fellépd, a magatalakitast kiserd /-sugarzast nem lehetett észlelni.

Bothe és Becker a Po20 «-sugaraival kisérelték meg kdnnyd atommagok-
ban keltett mesterséges /-sugarzas Kkimutatasat, mert a Po20nek alig van
sajat /-sugarzasa (1,06/-kvantum/105-rész [39]). Bothe és Becker 1930-ban
[4] a gerjesztett /-sugarzast Li, Be, B, F, Mg és Al bombazasa esetén meg is
talaltak.

Ez a kisérleti eredmény kozvetlen bizonyitéka volt annak, hogy konny(
atommagoknak is vannak gerjesztett allapotai. De jelent6s volt az a tapasz-
talat is, hogy a konny(i magoknal észlelt gerjesztett allapotok sokkal nagyobb
energia-értékekig kiterjednek, mint a természetes radioaktiv elemek esetén.

Mig 1930-ig csak természetes radioaktiv anyagok néhany MeV energidjd
«-részeit hasznaltdk fel magéatalakitasok létrehozasara, az utébbi 3 évtizedben
kifejlesztett egyre hatalmasabb iongyorsitd berendezések Uzembehelyezésével
protonokat, «-részeket, deuteronokat és mas kilénbozd energigju toltott része-
ket, és ezeken kivil neutronokat, ill. /-részeket hasznalunk fel magfolyamatok
létrehozésara és ezek révén gerjesztett allapotok vizsgalatara.

A tovébbiakban konnyld atommagokon (A < 30) létrehozott alacsony
energidju magfolyamatokkal fogunk foglalkozni [8]—[13]. (A tovabbiakban
alacsony energidjunak neveziink egy folyamatot akkor, ha a gerjesztett mag
gerjesztési energidja nagysagrendileg nem haladja meg egy nukleon kotési
energiajat a magban (cca 8 MeV).)

Mivel jelen munka teljesen Kisérleti jellegi, az elméleti feltevéseket és
eredményeket csak olyan meértékben targyaljuk, amennyire azokra az eredmé-
nyek rendezéséhez és kiértékelésehez szilkségink van.
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3. Alacsony energiaju magfolyamatokrdl altalaban

Konny(i atommagokon alacsony energiaju bombéazo részekkel létrehozott
folyamatok Bohr feltevése (1936) [14] szerint a k&vetkezdképpen képzel-
het6k el:

Kinetikus energiaval rendelkezd részecskékkel (x) bombazva alap energia-
allapotban levd céltargy magokat (A"), azok kdélcsdnhatasba Iépnek és un.
»Kozbens6 mag” keletkezik (C).

X+X-+C.

A kozbens6 mag a bombazo részecske befogasaval alapallapotanal (£,) ma-
gasabb energia-szintre, gerjesztett allapotba (E) keriil és meghatarozott id6
elteltével valamely energetikailag megengedett és a kivalasztasi szabalyok altal
nem tiltott Gton x, y vagy z részecske Kkibocsatasaval X, Y, vagy Z atom-
magga alakul. A lehetséges folyamatokat a kovetkezdképpen irhatjuk le:

X+ X (rugalmas sz6rés) (1)
X* + x (rugalmatlan szoras)  (2)
X+ X->C- vy ) s (3a)
704 5 } (magatalakitas) (3b)

C+/ (részecske befogas) (4).

Szokéasos a magatalakitasi folyamatokat a Bothe és Fleischmann altal
bevezetett irasmaéddal jeldlni:
X(x,y)Y.

Ha a kilép6 részecske azonos a bombazoval és ha kinetikus energiaja
is (tbmegkozépponti rendszerben) megegyezik a bombézd részével ((1) folya-
mat), akkor rugalmas szérasrél beszéllink.

Ha a kimen6 részecske azonos ugyan a bombéazdval, de kevesebb kine-
tikus energiat visz ki, mint amennyivel a bombaz6 rész rendelkezett, akkor
rugalmatlan sz6rdsrol beszélink. Ez esetben a végmag olyan gerjesztett alla-
potban (A¥*) marad, amelybdl igen rovid idd elteltével egy /-kvantum Kkibo-
csatasdval tér vissza alap-allapotdba. A kvantum-energia a két energiaszint
kilonbségével lesz egyenld

hV—E —Eu (5)
(hrf

(Altalaban elhanyagolhatjuk a mag visszaldkésére forditodo kvantum-
energia csokkenést.)

(3a) és (3b) esetben magatalakulasi folyamatrdl beszéliink, természetesen
ilyenkor is maradhat a végmag akér alap-, akar gerjesztett allapotban.

Ha a kilép6 részecske csakis /-kvantum, a folyamatot az x-részecske

befogasanak nevezzik (4. folyamat).
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Fenti folyamatok mindegyikére a tdmeg és energia megmaradasa elvén
kivil érvényes az impulzus, az impulzus momentum, a paritds és az elektro-
mos toltés megmaradasanak elve.

4. Alacsony energiaja magfolyamatok energetikaja

Tekintslik az X(x, y) Y magfolyamatot, és tegyuk fel, hogy a céltargy
mag (X) kezdetben nyugalomban van és a magfolyamatban részt vevé tobbi
részecske E,:;, Ev és EY kinetikus energidval rendelkezik. A magfolyamatot
sematikusan az 1. dbra szerint képzelhetjik el:

Kezdefi- Kozbens6-  Vég-allapot

1. dbra. Magfolyamat sémaja

Az egyes m tdmegekhez mé& energiat rendelve a magfolyamat energia-
mérlegét a kovetkezd alakban irhatjuk

(mxcl+ Ej) -j-MxC2= (Eyj- Myc) -j- (Ey-j- mycd), (6)
ahol m, M, ill. E az x, X,y és Y részecskék tomegeit, ill. kinetikus energiat

jelentik.

A végtermékek és a bombadzd rész kinetikus energiainak kilonbségét a
magfolyamat Q-értékének nevezziik:

Q—Ey-j-Ey—EX. (7)
Fenti (7) osszeflggés a tomegadatokkal is kifejezhetd (6) alapjan

Q= (Mx+ mx—Mj— tn,f)c2

Ha Q >0, a reakciot exoergikusnak nevezziik. Az ilyen folyamat energia-
felszabadulassal jar.

Ha Q <0, a folyamat endoergikus.

Az impulzus megmaradasanak elvét felhasznalva, és laboratériumi rend-
szerben mérve az energidkat, valamint az y részecske sebességének az x

részecske sebessegével alkotott sz6gét (B), Q értékére a kovetkezd kifejezést
kapjuk:

YEXEy mxmu
. COS B

m,
Q=BM*IT L x o2 i ®)
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Mivel Q a nyugalmi tdmegek kuldnbségeként is definialhatd, Q értéke ugyan-
az laboratériumi és tomegkozépponti koordinata-rendszerben, azaz

Q= Tbl— The, (10)

ahol Tbl, ill. Tot, @ magfolyamatban részt vevl eredeti részek, ill. végtermékek
0sszes kinetikus energidja tdmegkozépponti koordinata-rendszerben.
A laboratériumi rendszerben mért E energia atszamitasa

T=E-~
ni

Osszefiiggés alapjan lehetséges, ahol MO a redukalt témeg MO= T-'“rri’

(ha M és m az tkdz6 tomegek).
Kezdeti feltevésiink szerint a céltargy mag nyugalomban van (ex = 0),
igy Tx az osszes belép6 kinetikus energia:

o s Ma MXx
T mx Mx.) mx
(10) osszefliggés felhasznalasaval
Mx
Tbl= EXMx+mc+ Q ()

Magfolyamat létrejottérdl nyilvan akkor beszélhetiink, ha vannak energiaval
rendelkez6 kilépd részek, azaz Tol> 0. (A reakciokiiszob esetén Tki= 0.)

(11) egyenletbdl lathatd, hogy endoergikus magfolyamat létrehozdséhoz
(ahol Q negativ) a bombazd részecskéknek egy (Ex)k kiisz6b-energianal
nagyobb energiaval kell birnia folyamat I|étrehozasdhoz és e kiisz6b-energia
a kovetkez6képpen adhat6 meg :

n Mx+mx
EOk= A

Ha toltott részekkel bombazva hozzuk létre a magfolyamatot, akkor a
Coulomb-taszitas miatt ennél nagyobb bombazé energiara van sziikség. Bar
fentiek szerint a reakcio-kiiszob esetén a kilépd részek Osszes energiaja nulla
(Tei= 0), természetesen laboratériumi rendszerben az y részecskéknek lesz
energidja a reakcio-kiiszobon is a tomegkdzéppont mozgasa révén és ennek
értéke (az eredeti részecske-nyalab iranyaba Kilép6 részekre) :

m,m,j

By= BKmar mus
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Exoergikus reakcié esetén a folyamat elvben Ex= 0 esetén is létrejon,
és (9) alapjan a kilépés szogét6l flggetlenil

.= Q_Mr
my+ My
A gyakorlatban ez az 0sszefliggés csak neutronokkal val6 bombéazasnal all
fenn, t6ltott bombazd részeknek minden esetben Ex >0 energidval kell birniuk
a mag Coulomb-taszitdsdnak legy&zésere.

5. A gerjesztett allapotok nivoszélessege és élettartama kozotti dsszefliggés

Mar a természetes radioaktiv anyagok korében nyert kisérleti adatok is
arra utalnak, hogy az atommag kvantum-mechanikai rendszernek tekinthetd,
amelyhez sajat energia-értékek, azaz energia-szintek sokasaga tartozik. (2. abra.)
Az atommag normalisan a legalacsonyabb energia-szintet foglalja el (alap-
allapot), novekvd energidval nd a szintek sirlsége. Az atommag egy gerjesz-
tett allapotaban nem marad meg stabilisan, hanem hosszabb vagy rovidebb
id6 eltelte utan egy vagy tobbféle részecske emisszidjaval (e rész y kvantum is
lehet) elbomlik.

Legyen az egyes részek Kibocsatdsanak valOszinlisége az id6egység alatt
A, 5, ..., akkor a gerjesztett mag bomlésanak valdsziniisége

A= A--AR“M3 + u’
Ezen bomlési valdszin(iség a

Osszefligges értelmében a gerjesztett mag atlagos élettartaméat (+) hatarozza meg.
Véges élettartamhoz egy MT="J1E véges energia-nivdszélesség tartozik a
Heisenberg-féle relacié alapjan:

azaz rovid élettartam esetén a nivé kiszélesedik, vagyis rosszul definialt az
energia-szint és csak stacionarius allapothoz (t = ° o) tartozik diszkrét energia
érték.

A T nivé-szélesség T-val reciprok 0Osszefliggésben lévén, ugyancsak a
bomlas valdszinlségét fejezi ki és ha 'x, 2, ... az egyes részecskék kibocsa-
tdsdnak valdszinlségei, akkor a teljes bomlési valdszinliséget a teljes nivo-
szélesség (') adja:

r = r2-{-E3-\- (12)
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-t eV-ban mérve a gerjesztett mag atlagos élettartama a
h 6,6-10'56
Tl 20T~ r[M
Osszefliggés alapjan meghatarozhato.

Ha az atommag gerjesztési energidja nem elegend6 ahhoz, hogy a ger-
jesztett &llapotb6l részecske emisszio (n,p,a...) kovetkezzék be, akkora
gerjesztett szintet , kotott” szintnek nevezzik. Koénny( atommagok 8 MeV alatti
energia-szintjei altaldban kotottek (cca 8 MeV egy
nukleon atlagos kotési energidja a magban) és ezen
szintekr6l csak /-emisszidval (vagy belsé konver-
zidval) torténik az alapéallapotba valé atmenet. Egy
~ Gerjesztett  ilyen koOtott szint nivoszélessége altaldban  kicsi

(13)

Kontinuum

allapotok (- < 10 3eV), vagyis egy Kottt szintet kis kiszéle-
sedés(, kvazistacionarius szintnek tekinthetlink, amely-
nek kozepes élettartama /-sugarzassal szemben 10
sec-nél nagyobb.
D — —— _  Alapaliapot Az egy nukleon atlagos kotesi energiajanal ma-

gasabban fekvd gerjesztett szintekr6l nukleon emisszi6
is lehetséges, ezen szinteket virtudlis szinteknek ne-
vezzilk. Ha viszont tébbféle részecske kibocsatasanak
a valdszinlsége is fenndll, akkor (12) alapjan nagy nivészélesség varhato.
Mérések alapjan virtudlis gerjesztett &llapotokra ™ értéke viszonylag nagy
(104— 10 JeV), azaz magasan fekvd gerjesztett allapotok kiszélesedettek; és
e gerjesztett allapotok élettartama 10~19— 10 B3sec nagysagrendd.

A kisérleti észlelések azt mutatjdk, hogy a gerjesztési energia noveke-
désével a szintek tavolsdga (D) csokken és I' né. Végil a szintek egymast
atfedik és a diszkrét spektrum kontinuumba megy at. (2. abra.)

2. dbra. Atommag energia-
szintjei

6. Kozbensé atommag

Koénnyl atommagokon létrehozott alacsony-energiaju magfolyamatot Bohr
feltevése szerint [14] két egymaéstol fliggetlen folyamatként képzelhetlink el;

a) A bees6 rész er6s kolcsonhatasba 1ép a céltargy maggal, abba mint-
egy beleolvad és kdzbensé mag keletkezik. A bees6 rész Kinetikus (EX) és a
kozbens6 magbani kotési energiaja (Ew) a kdzbensdé mag nukleonjai kozott
statisztikusan eloszlik és a mag gerjesztett allapotba keril. A kdzbens6 mag
a gerjesztési energidnak ezen statisztikus eloszldsa kovetkeztében meghatéaro-
zott ideig (a nive-szélességre vonatkoz6 meérések szerint 10”13— 10 1sec-ig)
képes egy gerjesztett allapotban megmaradni. A kdzbens6é mag ezen élet-



1ZOTOPOK Po-et SUGARAIVAL TORTENG BOMBAZASAROL 367

tartama igen hosszi a bombazé résznek a magon vald athaladasdhoz sziik-
séges id6hoz képest (ro= 10 2Lsec).

b) A kbzbens6 mag egy részecske kibocsatasaval elbomlik. Ez akkor
kovetkezik be, ha a nukleonok kozotti energiaeloszlas ingadozasa kovetkezté-
ben valamely részecske a kireplléshez elegendd energiara tesz szert.

Bohr feltevése tovabbéa az volt, hogy az (a) és (b) folyamatok egymastol
fliggetlenek (,,flggetlenségi hipotézis™”), azaz a kdzbensé mag bomlasa csak
gerjesztési energiajatol, impulzus nyomatékatdl és paritasatol fugg, de fliggetlen
attél a modtol, ahogyan keletkezett.

Nagy bombazé energiak esetén — az Ujabb vizsgalatok szerint — nem
érvényes a viszonylag hosszu élettartamu kdzbens6 mag létrejottére vonatkozd
feltevés, és a kozbens6é mag kialakulasa nélkil is létrejohet a magfolyamat [71].
Nagy bombézé energiak esetén a ,flggetlenségi hipotézis” érvényessége is
csak bizonyos esetekre korlatozodik, és altaldban a reakcié termékei, azok
energidja, szog-eloszlasa fuggeni fog a kdzbens6 rendszer keletkezési modjatal.

Teljes érvényességgel alkalmazhaté azonban a Bohr-féle kézbens§ mag-
modell a koénnyl atommagokon (A > 10) alacsony bombazd energiaval
(E < 50 MeV) létrehozott magfolyamatokra.

ad a) A kdzbensé mag tehat a bombaz6 résznek a céltargy magba vald
beolvadasa utdn gerjesztett allapotban jon létre. A gerjesztési energiat a be-
es6 rész (tomegkdzépponti rendszerben meért) Kinetikus és a kdzbensd mag-
bani kotési energidjanak az 0sszege adja, azaz a gerjesztési energia a bom-
bézd rész energidjaval valtoztathato.

Els6é izben Pose mutatta ki kisérletileg 1930-ban, hogy a kdzbensé mag
keletkezésének valdszinlisége energia fliggd, és abban az esetben, ha a ger-
jesztési energia a kozbens6 mag egy sajat energia-értékével egyezik meg,
rezonancia-jelleglien ugréasszerien megné a kozbensé mag keletkezésének
val6szinlisége (oc).

ad b) A kdzbensé mag gerjesztett &llapotdban nem marad meg, hanem
egy részecske kibocsatasaval elbomlik. Ha egy X(x, y)Y tipusi magfolyamat
létrejottérél van sz, Ty lesz azon valdszin(iség mértéke, hogy a kdzbensd
mag y részecske kibocsatasdval bomlik el. Legyen az adott gerjesztett allapot

f
teljes nivd-szélessége I', akkor -y a kozbensé magok azon hényadat jelenti,

amelyek y-rész kibocsatasaval bomlanak el.
A magfolyamat bekdvetkezésének valdszinlségét e két valdszinlség
szorzata adja:

a(xy)= ac-"r.

E valdszinliseget a magfolyamat ,hatdskeresztmetszetének” nevezzik.



368 CSONGOR E.

Hataskeresztmetszeten (a) a

hanyadost értjik, ahol R az 1cm2 felliletli céltargyban 1sec alatt létrejott
magreakciok szama, d a céltdrgy vastagsaga, n a céltargy 1 cm3ében levd
céltargy atommagok szama és N az 1cm2 céltargy feliiletre 1sec alatt be-
érkez6 bombazd részek szama (fluxus).

Ezen hataskeresztmetszetnek szemléletes jelentést is tulajdonithatunk:
jelenti az egyes magokhoz hozzarendelhetd azon felliletet, amelyen beltl kerilve
a bombaz6 részecske, a magreakcio létrejon. A hataskeresztmetszet nagysag-
rendje az atommag geometriai keresztmetszete, azaz 102 cm3 (1CI'24 cm2=
= lbarn), bar a értéke a bombazo rész energiajatol nagymértékben fiigg és
tébb nagysagrenddel valtozhat.

Altalanos esetben ac, Iy és ' nem egyszerlien meghatarozhatd fiigg-
vényei a bombéazo rész energiajanak, valamint a céltirgy mag tomegének és
ezen mag toltésének.

A rezonancia-energia tartomanyban Breit és Wigner hataroztdk meg egy
magfolyamat hatéskeresztmetszetét [73], és ezzel sikeresen leirtdk egy rezonancia-
gorbe alakjat:

o(xy)= Oc(x)y = (21+1)£ -

ahol 1 abees6 rész de Broglie-hulldmhossza, / impulzusmomentuma, E ener-
gidja, EO a rezonancia-csics energidja és I' a nivdszélesség.

A formula nevez6je fejezi ki a hataskeresztmetszet rezonancia jellegét:
E = EOesetén a o-nak maximuma van (t7rex)

A Kifejezésb6l M-nak egy szemléletes jelentését is lathatjuk:
ha E—EO= + —, akkor a= j

azaz I jelenti a rezonancia-csucs félmagassagahoz tartoz6 teljes energia-
kilonbséget. llyen értelemben a nivo szélesség egy kozvetlenil mérheté kisér-
leti adat.

7. Gerjesztett magéallapotok kisérleti vizsgélata

a) A végmag gerjesztett allapotainak meghatarozésa

Egy atommag folyamat vizsgalatanal eljarhatunk oly médon, hogy homo-
gén energiaju részeket hasznalunk a bombéazasra (azaz Ex= const) és a kilép6
részek energidjat analizaljuk. Ekkor altalaban Kkiilonb6z6 diszkrét energidju
(Eyi) részeket kapunk, amelyek az Y végmag kulonbdz6 gerjesztett szintjeihez
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vezetnek. (1 3. &bra.)) Mint a [9] Osszefliggéshbl lathatjuk, a kilénb6z6 Evyi
értékhez (azonos B szOg esetén) kilonbdzé Q; értékeket hatadrozhatunk meg.
A legnagyobb Q= Q, értéket a legnagyobb energiaju Kkilép6 részecske cso-
port esetén kapjuk. Feltevés és tapasztalat szerint QO a végmag alapéllapota-
hoz tartozik, azaz a maximalis energidju részecske csoport a végmag alap-
allapotdhoz vezet. A tobbi kilénbdz6 Q;
érték a gerjesztett allapotban visszamarado
végmag energia szintjeit hatirozza meg:
Q— Qi= E,—Eo.

(Ei az energiaszint a végmag gerjesztett
allapotdban és Eo az alapallapotban.)

A végmag gerjesztett allapotdban nem
marad meg, hanem mivel ezen szintek
altalaban , kotott”-ek, az energia-kiilonb-
séget /-kvantum forméajéban sugéarozza ki
Vi frekvenciaval, ahol

hvi= Ei— Ei.

A végmag gerjesztett allapotait tehat
a magspektroszkdpia modszereit alkalmazva egyrészt a kilépd nukleonok ener-
giaspektrumanak analizise révén megallapithaté Q-értékekbdl, mésrészt a vég-
maghoz rendelhet y-spektrum analizise alapjan hatarozhatjuk meg.

3. dbra. Exoergikus magfolyamat abra-
zoldsa term-sémén

Hogy a y-sugarzas a végmaghoz rendelhet6-e, azaltal donthetd el, hogy
megvizsgaljuk a y-sugarzas energiajanak a bombaz6 rész energiajatol valo
flggését. A végmaghoz rendelhet6 y-sugarzas energiajat nem befolyasolja a
bombéazoé rész energidja, amint azt Lauritsen és munkatarsai 1941-ben kimu-
tattak [74].

Fenti tipusi magreakcid energia-viszonyait term-séman szemléletesen
abrazolhatjuk (3. abra). Az abran egy exoergikus (Q > 0) magfolyamatot tiin-
tettiink fel.

Fent leirt médszer alkalmazhaté nyilvanvaléan a mesterségesen radio-
aktiv elemek bomlésa utdn visszamaradd végmag gerjesztett allapotainak meg-
allapitasara is.

b) A kozbens6 mag gerjesztett allapotainak vizsgéalata magrezonancia
jelenségek alapjan

A kozbensé magra vonatkozd targyaldsaink soran lattuk, hogy a mag-
folyamatok hatéskeresztmetszete fiiggvénye a bombazo rész energidjanak.

Ha egy magfolyamatot ebbdl a szempontbdl akarunk megvizsgalni, ugy
kell eljarnunk, hogy a bombazd rész Ex energidjat valtoztatjuk és valamely
kimen6 rész ,,hozam”-at észleljuk minden energiaértéknél.
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A ,,hozam” tulajdonképpen az adott magfolyamat Ilétrejottének valo-
szinlsége. Ezt megadhatjuk énkényes egységben relativ adatként (pl. a mag-
reakciok szamanak és a bombaz6 részek szamanak viszonyaval, az Un. hatas-
fokkal; vagy pl. az id6egység alatt észlelt magfolyamatok szamaval), ill. a mag-
folyamat ,,hataskeresztmetszetével”.

A hatéskeresztmetszetnek, ill. a hozamnak a bombaz6 rész energiajatol
valo fliggését grafikusan abrazolva kapjuk a folyamat an. ,,gerjesztési fliigg-
vényét”. Ha olyan ,vékony” céltargy réteget alkalmazunk, amely nem abszor-
bealja az Ex energidnak lényeges részét, akkor a gerjesztési flggvényt diffe-
rencidlis gerjesztési fuggvénynek nevezzilk; mig ,vastag” réteg alkalmazésa
esetén kapjuk az an. integralis gerjesztési fliggvényt.

Az integralis gerjesztési fliggvényen egyes Ex energiaértékeknél [épcs6-
ket, a differencidlis gerjesztési figgvényen pedig tobbé-kevéshé éles maximu-
mokat, azaz a hatdskeresztmetszet ugrasszer(i véltozasait tapasztalhatjuk. Ezen
Exr energidkat rezonancia energidknak nevezzilk és magat a jelenséget rezo-
nancianak.

Egy adott Exr rezonancia energianal észlelve a kilép6 részek Eyi ener-
gidit, az el6z6 7/a pontban emlitett médon Q, értékei meghatarozhatok. Ezen
Qi értékek azonban azonosak lesznek a tetszOlegesen felvett, tehat nem rezo-
nancia Er esetén meghatarozott Q. értékekkel, azaz a végmag ugyanazon
gerjesztett allapotaihoz vezetnek. A végmaghoz rendelhet6 y-spektrum vonalai-
nak energidi tehat fliggetlenek a bombaz6 részecske energiajanak valtoztatasatdl.

A rezonancia jelensége tehat nem hoz () adatot a végmag gerjesztett
allapotaira vonatkozolag, viszont a rezonancia a kodzbensé mag (C) vizsgalata
szempontjabol 1ényeges.

A gerjesztési fliggvények rezonancia jellege, azaz a hatdskeresztmetszet
ugrasszerli valtozasa arra utal, hogy a kozbensé mag keletkezésének és a
magfolyamat Iétrejottének valoszinlisége energia-fliggo.

Kézenfekvd, hogy ha a bees6 részecske energidja olyan, hogy a Kine-
tikus és a kozbensd magbani kotési energidjanak Osszege a kdzbensé mag
egy sajat gerjesztett szintjének energidjaval egyenld, akkor nagyobb a ko6z-
bensé mag keletkezésének valdszin(isége, mintha az energidk 6sszege két sajat
nivo kozé esik.

A kozbens6 mag energia-nivdit tehat a gerjesztési fliggvény rezonancia
helyeib6l, a bomb&zé részek Exr rezonanciaenergiaib6l hatarozhatjuk meg.
Szamitasba kell azonban azt is venni, hogy a beesd részecske Kkinetikus
energidjanak egy része a kozbens6 mag meglokési kinetikus energidjara fordi-
todik (L 1 &bra) és nem a gerjesztésre. A bombéazd rész kinetikus energia-
janak (Em) azt a részét (Ef), amelyet a kotési energidhoz kell adni, hogy a
gerjesztési energiat megkapjuk, a kovetkezdképpen lehet meghatarozni :



1IZOTOPOK Po-ct SUGARAIVAL TORTENO BOMBAZASAROL 371
\
Feltételezve, hogy az X céltargy-mag nyugalomban volt, a bombazé
rész sebessége r és a kozbens6 magé a meglokés utan V, az impulzustétel
alapjan

A kozbensd mag gerjesztésére a kinetikus energiak kilonbsége forditodik.

(Ez, mint latjuk, nem mas, mint az Ex laboratériumi rendszerben mért ener-
gidnak tomegkdzépponti rendszerbe valé atszdmitasa.)
A kozbens6 mag gerjesztett nivdjanak energiajat tehat

adja, ahol
giot= (Mx~bmx—Mij &,
azaz a kdzbens6 mag kialakulasaban szerepl6 témegek kilonbségéb6l szarmazé
kotési energia.
Mivel a kdzbens6 mag energia-szintjei altalaban kvéazistacionariusak és
I értékkel Kiszélesedettek, a gerjesztett szint energidjat csak

hatarozatlansaggal allapithatjuk meg.

Ha a gerjesztési flggvényt olyan ,vékony” rétegen vettik fel, hogy a
bombaz6 rész energia szordsdval nem kell sz&molnunk, akkor a gerjesztési
fliggvényen I értékét a rezonancia-csics fél-magassaganak szélessége (azaz
a magassag feléhez tartoz6 energiakilonbség) adja.

A magreakcio gerjesztési fliggvényébdl tehat a gerjesztett nivok energia-
jan kivil egyrészt -t és ebb0l a kdzbensd mag élettartamat, masrészt a mag-
folyamat abszolut hataskeresztmetszetét allapithatjuk meg.

Rezonancia magreakciok energia-viszonyait termséman (L 4. &bra) a
kovetkezOképpen &brazolhatjuk: a kdzbenséd mag alap energia-szintjet6l fel-
mérjuk a bombazd rész kozbensé magbani kotési energidjat, majd ezen szint-
t6l, mint alapszinttél az energia-tengelyen a bombdazé részek energidjat tintetjiik
fel (az energiat tdmegkdzépponti rendszerbe atszamolva). Az egyes Exr rezo-
nancia-energiak a kdzbens6 mag gerjesztett allapotait hatdrozzak meg.

A term-séméban szok&sos az energia-tengelyen a gerjesztési flggvény
lefutdsat is feltlintetni. (A gerjesztési fliggvényen kezdeti exponencialis emel-
kedést tapasztalunk a magtoltés elektrosztatikus befolyasa miatt, ha a mag-
reakcidt toltott bombazd résszel hozzuk létre.)
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A kozbens6 mag gerjesztett allapotait (ugyancsak a gerjesztési fiiggvény
felvétele alapjan) a rugalmas sz6rds vizsgélatdval is meghatérozhatjuk, ti. a
koézbensd mag bomlasanak egy mindig lehetséges mddja a bombéazoval azonos
részecskének a kibocsatasa.

Végil megemlitem, hogy egy kozbensé mag energia-nivoit részecske
befogas atjan is meghatarozhatjuk. Lehetséges ugyanis, hogy a kézbensé mag
kdzvetlenul /-sugarzds kibocsatasaval tér vissza alapallapotaba, vagy egy

alacsonyabban fekvd gerjesztett &llapotaba (kasz-
kad atmenet) (L 4. abra). llyen esetben beszé-
link részecske befogasrél. Ekkor tehat kozvet-
lendl a kibocsatott y-sugéarzas energia-spektru-
manak mérése alapjan hatarozhatjuk meg a
kdzbensd mag gerjesztett nivoit.

Konnyli magok esetén egy virtudlis ger-
jesztett allapotbdl nagyobb a nukleon emisszio-
nak a valoszinlisége, mint a /-sugarzasnak, igy
a végmaghoz tartoz6 / intenzitas-szint altaldban
nagyobb, mint a kozbens6 maghoz tartozé.
Csak abban az esetben lesz nagy a kozbensd
mag /-sugarzasanak hozama, ha a nukleon ki-
bocsatas kis valdsziniiségli, vagy tiltott. (A ru-
galmas szOras természetesen sohasem tiltott.)

4. dbra. Kdzbens6é mag gerjesz- ek . . .
tett nivoinak megallapitasa a ger- _ ,c) A céltargy mag gerjesztett allapotaina
jesztési fliggvény rezonancia vizsgalata
helyeibél Rugalmatlan szérasi folyamatoknal a mag-

reakcid végterméke azonos a céltargy maggal,
igy a végmag gerjesztett allapotainak meghatarozasara vonatkoz6 megéllapita-
saink ebben az esetben is alkalmazhatéak: a végmag (jelen esetben a cél-
tdrgy mag) gerjesztett allapotait a szort részecske csoportok energidibdl meg-
allapithatd Q értékek révén, vagy a reakcidébol ered6 /-sugarak energia spekt-
ruma alapjan hatarozhatjuk meg.

Végul megemlitem, hogy a céltargy-mag gerjesztett allapotainak vizs-
galata torténhet az un. ,,Coulomb-gerjesztés” révén is. Ha atommagokat
Coulomb-gatjukhoz képest kis energiaju toltott részekkel bombézunk, koz-
bensé mag keletkezése nélkil is létrejohet /-sugérzas. Ebben az esetben a
bombazd rész id6t6l fliggé elektromagneses terének és a mag toltésének
kolcsonhatasaképpen gerjesztédik a mag.
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Il. Magnéziumon alfa-sugarakkal létrehozott
magfolyamatok irodalma

A természetes Mg (Z = 12) harom izotop keveréke (A= 24, 25 és 26),
amelyek relativ gyakorisaga 78,60%; 10,11 % és 11,29% [15]. Alfa-sugarakkal
valé bombdézas elvileg a kovetkez6 magfolyamatokhoz vezethet:

Mg-4(a, ri) SiZr- Mg2(«, p) AlZ
MgZ (a, ri) SiB Mg5(«, p) AlB*
MgZ(ce, ri) SiD MgD(«, p) AlZ*
A fenti folyamatok végtermékeiként keletkez6 AIB Al ill. SiZ izotopok (fent
*-gal jelolve) radioaktivak, amelyek R~, ill. /+bomlassal SiZB Sig ill. AlZ
stabil izotdpokka alakulnak:
AIB(R~) SiB
AIB(R~) SiD
SiZ(R+H AlZ.
Fenti folyamatokon kivil fennadll még a rugalmas, ill. rugalmatlan sz6rodas

esete is:
Mg2(«; «', ) Mg
Mga(e; ce, y) Mg
MgB(«;«",/) Mg2.

A felsorolt 12 folyamat kizil 11 esetben felléphet /-sugarzas a mag-
reakcié kisér6jeként (a SF (B+) AIZ pozitron-bomlasanal nem észleltek mag
eredet /-sugarzast [16]).

Az aldbbiakban d&sszefoglaljuk azokat az eredményeket, amelyeket a
Mg-nak «-sugarzds hatdsdra bekdvetkez6 magfolyamatainal el6z6 kutatok
tapasztaltak. El6szOr roviden attekintjik azokat az eredményeket, amelyeket
a magfolyamatokat kisér§ korpuszkularis sugarzasok (p, n, 8~, B+ és «) észle-
lése révén nyertek, majd részletesen targyaljuk a magfolyamatokat kisér6
/-sugdrzasra vonatkozd eddigi vizsgalatokat és eredményeket.

A Mg-on 1930-ig végzett, altaldban kevés kiértékelhetd adatot tartalmazé

munkak teljes irodalma [17]-ben talalhatd, ezeket talhaladott voltuk miatt nem
targyaljuk.

1. A Mg(«, p) Al folyamat vizsgalata a kilépd protonok mérése alapjan

H. Klarmann (1934) [18] Po «-sugaraival bombéazott természetes Mg-ot.
3,2;52; 49 és 53 MeV «-energidkndl 4 proton-csoportot talalt, de a Mg
mindharom stabil izotopjanak jelenléte miatt eredményeib6l kovetkeztetést
nem tudott levonni.

2 Fizikai Folyéirat VIII/5
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Duncanson és Miller (1934) [19] RaC' «-sugaraival bombazva 3 proton-
csoportot talalt, amelyek kozil 2 intenziv és rovid hatotavolsagu, egy pedig
gyenge és hosszu hatotavolsagl volt. A 3 proton-csoporthoz megallapitotta
a Q-értékeket: —1,05;—1,82 és —2,87 MeV. Az els§ adatot a Mg izotop-
hoz, a masik kett6t a Mg2 izotéphoz rendelte. Haxel (1935) [20] mérései
meger0sitették a Q értékekre vonatkozd adatokat; Haxel mindharom proton-
csoportot a Mgl izotophoz rendelte és az AP gerjesztett &llapotaira 0,8 és
1,7 MeV-et allapitott meg.

Ujabban (1952) Kaufmann és munkatarsai [21] végeztek méréseket (a,p)
tipusi magatalakulason. Mivel — mint az el6z6ekb6l is lathattuk — a ter-
mészetes Mg izotop-keverék alkalmazdsa nagyon bonyolulttd teszi a kiérté-
kelést, szepardlt Mg2 izotéppal elBallitott céltdrgyon végeztek méréseket.
Az «-részeket mesterségesen gyorsitottdk elektrosztatikus generatorral, a pro-
tonok energidit magneses analizatorral mérték. Felvették a folyamat gerjesz-
tési fuggvényét is 2,7—3,3 MeV «-energiaintervallumban. Hét kilonb6z6
«-energianal talaltak rezonanciat, amelyekb6l a SiB kézbensé mag hét ger-
jesztett allapotat hataroztdk meg. Rendkivil pontosan megallapitottdk a folya-
mat QOértékét az AP (/?,«) Mgl inverz reakci0 vizsgalata segitségével és méré-
seikb8l Q = —1,613 + 0,010 MeV érték adodott.

Ugyancsak szepardlt Mg izotdpokon veégzett méréseket Graetzer és
Robbins is 1957-ben [22]. Ciklotronban gyorsitott 8 MeV-es monoenergetikus
«-részekkel bombdaztak szeparélt Mg, Mg5 és MgD izotopokat. A celtargy
réteget vakuum-parologtatassal allitottak eld. A kilép6 protoncsoportok ener-
giajat proporcionalis szamlaléval mérték. Az AP végmagnak 4 gerjesztett
allapotat (0,85; 1,06; 2,17 és 2,64 MeV-nal), az AIB magnak 5 gerjesztett
allapotat (1,00; 1,57; 2,18; 2,54 és 2,96 MeV-nal), mig az AI®D magnak 1,69
MeV-o0s lehetséges, de bizonytalan gerjesztett allapotat hataroztak meg. A 3
izotdp esetén az («,p) folyamatok Q-értékeire —1,594; —1,29; ill. —2,90
MeV értéket hasznéltak (L VIII. t&blazat).

2. A Mg(«, /;) Al folyamat vizsgalata a B-emisszio mérése alapjan

A mesterséges radioaktivitas 1934-ben tortént felfedezése [72] utdn hama-
rosan felismerték, hogy az AIB ill. AlD atommagok radioaktivak, és R~ emisz-
szidval bomlanak. Felezési idejiik: 7am= 2,31 min [23], ill. 7Ab= 6,52 min [24]
(a legutobbi mérési adatok szerint). A felezési id6k ezen killonbdzdsége révén
a Mg5(«, p) AlB ill. a Mg&B(«,/?) AlD magfolyamatok az emittalt /~--sugarzas
mérése Utjan szétvalasztva vizsgélhatok.

llyen modszerrel végezték vizsgalataikat Alihanov és tarsai (1935) [25],
Fahlenbrach (1935) [26], Chang és Szalay (1937) [27], Meye (1937) [28],
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Eckardt (1935) [29], valamint Ellis (1936) [30]. Mérémodszereik, ill. méréseik
geometridja azonban nem adtak tdbbre lehet6séget, mint hogy a folyamat
felléptét egyéltaldn kimutassék, ill. a gerjesztési fliggvény egyes szakaszait
kimérjék. Méréseik nem érték el azt a pontossadgot, hogy azokbdél mai kdve-
telmények szerinti mag-adatok megallapitasa is lehetséges legyen.

1948-ban Szalay és Csongor [31] olyan mddon végezték el a
MgZ«, p) AIBmagfolyamat vizsgalatat, hogy a jobb geometria biztositasara pont-
szer(i Po forrast készitettek és rovid ideig (6'-ig) tartd besugarzasok utan
ugyanilyen révid ideig mérték a R~ emisszidt. A rovid aktivalasi és mérési
id6k révén a mért aktivitas gyakorlatilag az AIB izotéphoz volt rendelhetd
és az AID bomlasabo6l szarmazd hosszi felezési idejii komponens csak egy
csekély korrekciot adott. A szerzék az AIB R~ bomlasabol szdrmazo aktivitast
mérve vették fel a folyamat gerjesztési fliggvényét. A gerjesztési flggvény
azonban nem mutatott éles rezonanciakat, igy gerjesztett allapotok energiaja-
nak megallapitdsa nem volt lehetséges, de meghatéroztdk a folyamat hatés-
fokat: 0,24 p/107«-rész (5,3 MeV Po-« energidra és 1 mm leveg6ekvivalens
rétegvastagsagra atszdmolva), ill. az integrélis hatasfokot (vastag rétegre):
1,4 p/107« rész.

3. A Mg («, n) Si folyamat vizsgalata

A neutron-emisszidval jar6 magfolyamatokra vonatkozélag sokkal keve-
sebb vizsgalat tortént, mint a proton-emisszidra.

Az els6 eredményeket a neutron-emisszié utan visszamaradé mestersé-
ges radioaktiv SiZ mag R+ bomlasanak kimutatdsaval nyerték. Alihanov és
munkatarsai [25] a pozitronok észlelésébbl kovetkeztetnek a neutron-emisszio-
val jar6 magfolyamat lehet6ségére. Eahlenbrach [26] (1935), valamint Ellis
és Henderson (1936) [30] szintén a pozitron-emisszid észlelése alapjan fel-
veszi a Mg2(«, n) SiZ folyamat gerjesztési flggvényét és két «-energidnal
allapit meg rezonancia helyet.

Természetes izotdp-keveréken — a neutronok detektalasaval vette fel
gerjesztési flggvényt Halpern (1949) [32], ill. Nagy Janos, Debrecenben (1953)
[33]. Bombézadsra a Po «-sugarait hasznaltak. A gerjesztési fliggvényen
Halpern egyéltalan nem Allapitott meg rezonancia helyet; Nagy pedig 4,53
és 4,8 MeV «-energidknal mutatott ki rezonanciat. Meghataroztak a neutron-
emisszid hatasfokat: 1,5 n/107«-rész, ill. 0,7 n/107«-rész (1 mm levegd ekvi-
valens rétegvastagsagra és 5,3 MeV «-energiara). Az integralis hatasfok (vas-
tag rétegre) Nagy J. mérései alapjan 3,7 n/107«-rész.
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4. Az a-részek rugalmas, ill. rugalmatlan szorasanak vizsgalata

Az «-részek rugalmas szérdsat Kaufmann [21] vizsgéalta (1952) Mg2
szeparalt izotopon, a kilép6 «-részek energidjat magnesesen analizalva. Egyes
bombazd «-energidknal rezonanciat tapasztalt (2,83; 2,93 és 3,00 MeV-nél),
amib6l a SiB kozbens6 mag gerjesztett allapotait hatirozta meg.

Gugelot és Rickey (1956) [34] 42 MeV-es monochromatikus «-nyal&bbal
bombéaztak Mg2 céltargyat és a Mg mag 1,37 MeV-os gerjesztett allapotat
észlelték.

5. Mg-on a-részekkel létrehozott magfolyamatokat kisérd
y-sugarzasnak a vizsgalata

Atommag atalakitasokat kisérd /-sugarzast els6 izben Bothe és Becker
észleltek 1930-ban [4]. Po «-sugaraival bombéztak tobb kénny( atommagot
és Li, Be, B, F, Mg és Al esetén kilonb6z6 hatasfokd /-sugarzast tapasztal-
tak. Mg esetén igen gyengének talaltak a sugarzast (a hatasfok 1/ kvantum/10u
«-rész volt).

1932-ben Webster [35] ugyancsak Po-«-sugaraival bombazva néhany
konny(d elemet, a Li, Be, B, F, Na, Mg és Al esetén tapasztalt /-sugarzast
és olomban vald abszorpcioval a /-sugérzas energiajat is meghatirozta. Mg
esetén 5,0 MeV-es kvantum-energiat mért. Webster eredményei azonban nem
értékelhet6ek, mert méréseikor még sem a neutron, sem a péarképzédéssel jard
abszorpcié nem voltak ismeretesek.

Webster méréseivel szemben Savéi (1935) [36] Po «-sugarakkal bomba-
zott Mg esetén 0,5 MeV-es / kvantumenergiat mért abszorpcioval. Savéi fel-
teszi, hogy a /-sugéarzds a magfolyamatban észlelt neutron sugéarzéas kisérgje
is lehet.

Alihanov és tarsai (1935) idézett munkajaban [25] szintén talalunk uta-
last /-sugarzés jelenlétére Mg esetén.

1940-ben Szalay [37], majd 1948-ban H.Slatis [38], valamint Szalay
és Csongor [31] Po «-sugaraival bombaztak természetes Mg izotop-keveréket.
Mindharom szerz6 felvette a magatalakuldsokat kisér6 /-sugarzas mérésével
a gerjesztési fuggvényt (a sugarzas kimutatdsa G. M. szamlalécs6vel tortént).
Szalay és Csongor a sugarzds integralis hatésfokat (vastag rétegre) 5,2 /
kvantum/107 «-résznek talaltdk, aminek 1 y-kvantum/107 «-rész felel meg
1 mm levegd ekvivalens rétegvastagsagra és 5,3 MeV «-energidra atszamolva.
A rendkivil Kicsiny hatasfokd sugérzds kimutatdsat igen megnehezitette az a
korilmény, hogy a sugarforrasul hasznalt Po preparadtum sajat /-sugarzasanak
hatasfoka (1,06/-kvantum/105«-rész [39]) sokkal nagyobb a mérend6 /-sugar-
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z4s intenzitdsdnal. Ezen nagy alapeffektus, valamint a G. M. szamlalécsovek-
nek a /-sugérzéassal szembeni rossz hatdsfoka miatt a gerjesztési fliggveénynek
csak néhany pontjat tudtdk kimérni és azon rezonancia a statisztikai hiba
nagy volta miatt nem volt megallapithaté. (5. és 6. abra.)

5. &bra. Mg-on Po a-sugaraival létreho- 6. abra. Vastag Mg-rétegen Po a-sugaraival
zott magéatalakulasokat kisérd y-sugérzéas létrehozott magatalakulasokat kiséré y-su-
gerjesztési fuggvénye. (#. Slatis [38]) garzas gerjesztési flggvénye. (Szalay és

Csongor [31])

Szalay és Csongor mérték a /-sugarzds keménységét is [31] 6lomban
valé abszorpcidval és azt 3 MeV koéruli értékre becsilték. Energetikai meg-
fontolasok alapjan ezt a kemény /-sugarzast a Mg («, r) SiB magfolyamat-
hoz tartozonak vélik.

Pollard és Alburger [40] 1947-ben a sugdarzas energiajat 3,2 MeV-nak
mérték.

A meérést 1948-ban Alburger nagyobb pontossdggal megismételte [41].
Ciklotronbdl nyert 7 MeV-os «-sugarakkal bombazott természetes Mg céltar-
gyat és a keletkezd /-kvantumok altal kivéltott Compton-elektronok energidjat
mérte. llyen mddon két komponenst mutatott ki a /-sugarzasban, amelyek
energidjat 1,8 MeV és 4,3 MeV-nak hatdrozta meg. A sugarzas eredetére vo-
vatkozélag is végez megfontolasokat: Haxel munkaja alapjan az 1,8 MeV-0s
sugarzast a proton-emisszid kisértjeként feltételezi, a 4,3 MeV-0s /-kvantumot
a neutron-emisszids folyamatok valamelyikéhez rendeli.

A szcintillaciés /-spektrométerek kifejlesztése utan Breen és Hertz (1955)
[42], majd Nemilov és Piszarevszkij (1957) [43] vették fel a /-sugarzés
spektrumat, természetes Mg-ot bombazva Po «-sugaraival. (7. és 8. abra.)

Breen és Hertz a /-spektrumban 6 vonalat talalt: 4 éles csucsot 0,8;
1,30; 1,82 és 2,97 MeV-nal; egy gyengét 1,01 MeV-nal és egy tehetségeset
2,32 MeV-nal.

Nemilov és munkatarsa 0,23; 0,8; 1,25; 1,85; 2,3 és 4,2 MeV-nal alla-
pitott meg / vonalakat.
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Mindkét szerz6 megkisérelte a vonalaknak magfolyamatokhoz rendelését:
az 13 és 2,3 MeV-os vonalakat a proton-emisszié utdn visszamaradd AF
mesterséges radioaktiv izotdp /~-bomlasadhoz rendelték; mig a tapasztalt 1,85
MeV-os /-sugarzast mindkét szerz6 az AP mesterséges radioaktiv izotop -
bomlasanak kiséréjeként feltételezte. Ezen /¥bomlasok ugyanis a legujabb
vizsgélatok szerint a kovetkez6 term-sémaval abrdzolhatok (9. és 10. abra):

7. abra. Természetes Mg izotop-

keveréken Po a-sugaraival létrehozott

magatalakulasokat Kiséré y-sugarzas
spektruma (Breen és Hertz [42])

8. dbra. Természetes Mg izotop-keveréken Po

a-sugaraival létrehozott magatalakulasokat Ki-

séré y-sugarzas spektruma (Nemilov és Pisza-
revszkij [43])

21*3MeV

128

9. abra. AIZB izotop ~-bomlasa-

10. abra. AlX izotép /5-bomlasa-
nak term-sémdja [46], [47]

nak term-séméaja [24], [44], [45]

Az észlelt 0,8 MeV-os vonal a Po sajat /-sugarzdsa [48]. Mivel a szerz6k
céltargyként természetes Mg izotdp-keveréket hasznéltak, bizonytalan az 1,01
MeV-o0s, 2,97 MeV-os, ill. a 4,2 MeV-o0s vonalak hovarendelése. Breen és Hertz
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a 2,97 MeV-os vonalat egy 4 MeV-os / vonal par-csucsaként értelmezték és
azt Szalay és Csongor megfontolasaira [31] tdmaszkodva a Mg («, ri) SiB
magfolyamathoz rendelték. Nemilov és munkatérsa az altaluk mért 4,2 MeV-o0s
/-kvantumot vagylagosan a Mg3(«, n) SiZg ill. Mgdi(«, n) Si® magfolyamatok
valamelyikének kisér6jeként feltételezik.

A Mg-on «-részekkel létrehozott magfolyamatokat kisér6 /-sugérzésra
vonatkoz6 irodalmi adatokat, mivel ezen /-sugéarzds vizsgalata képezi jelen
dolgozat targyat, az 1 tablazatban dsszesitjik a kdnnyebb attekinthet6ség végett.

. TABLAZAT
Mg-on «-részekkel létrehozott magfolyamatokat kisérd ‘/-sugarzasra vonatkozé vizsgalatok

Szerz6 Ev ?gﬂgg (?Sgg\slétne;l Ey MeV Hatéasfok Sugarzas eredete
Bothe—Becker 1930 Po _ _ 1ly/10°a _
Webster 1932 Po — 5,0 — —
Savéi 1935 Po — 0,5 — n emissz.
Slatis 1948 Po — — —
Szalay—Csongor 1948 Po 3 5y 107« Mgés (a, ri) SI28
Pollard—Alburger 1947 Po - 32 — —
Alburger 1948 7 MeV — 18; 4,3 — —
Breen—Hertz 1955 Po — o8 © 8 822329
Nemilov és Pisza-

revszkij 0 1957 Po — 0,23; 0,8; 1,25; 1,85; 2,3; 4,2

Fentiekb6l nyilvanvaléan Kitlnik, hogy 1 a /-sugarzas gerjesztési fligg-
vényének felvétele nem tdrtént meg eddig kielégité pontossaggal; 2. a /-su-
garzas spektralis Osszetételére vonatkoz6 kisérleti adatok (Ey) teljesen ellent-
mondodak; és 3. a /-sugarzas eredete egy ma még nem tisztdzott kérdés és
ennek eldontése az eddigi kisérleti adatok alapjan nem is lehetséges.

MASODIK RESZ

A szerz§ sajat vizsgalatai szétvalasztott Mg, Mgh MgZizotépokon
Po «-sugaraival létrehozott magfolyamatokat kiséré
/-sugarzésra vonatkozolag

I. Célkitlizés

Mint a megel6z6 vizsgalatokbdl (1.11/5. pont) lathatd, a Mg-on «-suga-
rakkal létrehozott magéatalakitasokat Kkisér6 /-sugarzdsra vonatkozd eddigi
kisérleti eredmények nem Kkielégit6ek, mert 1. az eddig felvett gerjesztési fuigg-
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vények nem eléggé pontosak ahhoz, hogy azokbdl a kdzbens6 mag gerjesz-
tett allapotaira kovetkeztetést lehessen levonni; 2. pontatlanok és ellentmon-
déak a /-sugarzas spektruméra vonatkozé mérési adatok és 3. a /-sugdrzas
eredetére nézve csak feltevések vannak, szamos ellentmondassal, dontd kisér-
leti bizonyiték nélkil.

Az eddig végzett vizsgalatok tehat egyrészt pontatlanok, masrészt hata-
rozatlanok.

A mérések pontatlansadganak f6oka az, hogy a /-sugarzas vizsgalatat f6-
ként G. M. szamlalocs6vel végezték és ismeretes a G. M. csbveknek a /-sugar-
zassal szembeni rossz hatdsfoka. Az utobbi évtizedben Kkifejlesztett szcintilla-
ciés szamlalasi modszer érzékenysége nagysagrendekkel jobb a G. M. szdm-
lalocs6enél, igy az eddiginél pontosabb mérések elvégzését teszi lehetdve.
Ezen szamlalasi technika azzal az elénnyel is rendelkezik a G. M. csdvel
szemben, hogy ennek alkalmazédsa révén moédunkban van a Po zavaré /-su-
garzasat kiszlrni.

Az eddigi vizsgalatok hatarozatlansdga viszont annak tulajdonithatd, hogy
a méréseket a Mg természetes izotop keverékén végezték. Egyszer(ibbé lehetne
tenni a /-sugarzasnak valamely magfolyamathoz rendelését, ha a folyamatok
vizsgalatat szeparélt Mg izotépokon lehetne elvégezni. llyen vizsgélatok ezen
/-sugérzésra vonatkozélag az eddigi irodalombdl nem ismeretesek.

Célkitiizés:

A szerz6 vizsgalatai arra iranyulnak, hogy szétvalasztott (sze-
paralt) Mg izotépoknak Po «-sugarakkal valé bombéazasat kisérd
'/-sugarzas gerjesztésifiiggvényét és a /-.sugarzas energia-spektrumat
meghatarozza, valamint a /-sugarzas eredetére kovetkeztetéseket
vonjon le.

Il. Mér6berendezés

A célkit(izésnek megfeleléen olyan mér6berendezést kellett 6sszeallitani,
amely alkalmas egyrészt a magfolyamatot kisér6 /-sugérzas gerjesztési fiigg-
vényének felvételére, masrészt a /-sugarzas energia-spektrumanak vizsgalatéra.

A méréberendezést részleteiben az aldbbiakban ismertetem.

I. Sugarforras

A magreakcio létrehozasahoz Szalay Sandor az altala kidolgozott elja-
rassal [49] volt szives a Po2D «-sugarforrast elkésziteni. A forrds pontszerii-
ségét biztositandd, a Po-t egy 3 mm atmér6jd, gondosan polirozott Pt—ir
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korongra szublimalta at. Ezzel igen nagy tisztasdgu, homogén «-sugarzast
kibocsatd, pontszer(i sugarforrast kaptunk. A preparatum erdssége abszolut
«-részecske szamlalas alapjan a mérés kezdetekor 38,7 mC volt.

2. Besugarzd kamra a gerjesztési fliggvény felvételéhez

Ahhoz, hogy a gerjesztési fliggvényen jo feloldast érjink el (azaz éles
rezonancidkat kapjunk) biztositanunk kellett a bombaz6é «-részek energia-
homogenitasat. Az energidban inhomogenitast okozhat egyrészt a céltargy
véges réteg-vastagsdga, masrészt az, ha a preparatum Kkilénbdz6 pontjaibol
kiindul6 bomb&zd «-részek kilonbdz6 hosszd Uton érik el a céltargy kilon-
b6z6 pontjait (geometriai széras 1. 1V6. pont).

Fenti szempontok miatt egyrészt ,vékony” Mg réteget alkalmaztunk
(el6allitdsara a szerz§ altal kidolgozott eljarast 1 akdv. 11/4. pont alatt), mas-
részt a besugarzé kamrat olyan geometriaval képeztiik ki, hogy lehet6leg
energia-homogén «-sugarzas érkezzék a Mg réteghez.

A Mg réteget egy rozsdamentes acélbdl készilt konkav gdmb-feluletre
vittlik fel. Ennek gorbileti kdzéppontjaba keriilt a kdzel pontszerli Po prepa-
ratum (11. dbra). A gOmbsliveg atmér6jének és gorbileti sugaranak megva-
lasztasandl a kovetkez6 szempontokra kellett tekinntettel
lennink:

a) A gombsliveget — mivel ez a tulajdonképpeni
7 forras — a szcintillalo kristalyhoz kellett illeszteniink,
igy a gobmbslveg atmér6jét a kristaly méretei szabtdk
meg. A rendelkezésre all6 kristaly atméréje 40 mm volt,
a céltargy atmérdjét 32 mm-re vélasztottuk.

b) A vékony Mg réteg alkalmazasa és a y-emisz-
szi6 rossz hatdsfoka miatt alacsony intenzitds szint
volt varhatd. A meérés statisztikai hibajanak csokkentése
miatt az intenzitds szintet lehet6leg emelnink Kkellett.
Ezért arra kellett torekedniink, hogy a Po «-sugarainak
minél nagyobb térszogbe Kkilépd részét kihasznaljuk a ) o
magfolyamat létrehozasahoz. Nagy térszog-kihasznalas gm‘?_‘zraa gB:;”egjtr;;
(optimalis esetben 2n) a celtargy kis gorbuleti sugarl  gygqvény felvételéhez
kiképzése esetén lehetséges. Egy ilyen félgdmb alaku
céltargy alkalmazasa esetén azonban a Po preparatum véges Kkiterjedése
rontja a feloldoképességet a gerjesztési fliggvény felvételénél, mert a prepara-
tum széls6 pontjairdl kiindulé «-sugarak Gtkiilonbsége az «-sugarzas energia-
jaban inhomogenitast okoz. Nagyobb goérbileti sugéar esetén az inhomogeni-
lasbdl eredd hiba természetesen csokken, de az atmér6 adott Iévén, ez egyben
a kihasznalt térszdg, azaz a sugarzas intenzitdsanak csokkenésére vezet.

Céltargy
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Fenti egymassal ellentétes kovetelmények Kkielégitésére 32 mm &tmeérgjl
celtargy alkalmazésa esetén 50mm-es gdrbileti sugarat valasztottunk (a gémb-
siveg magassaga 2,8 mm). llyen geometriai viszonyok mellett a teljes 4n
térszognek 1/35,7-ed részét hasznéltuk ki. (11. &bra.)

3. Besugarzé kamra a y-spektrum felvételéhez

A y-sugarzas energia-spektrumanak felvételénél nem wvolt célunk a y-
spektrumnak az «-részek energiaja flggvényében vald vizsgélata, ezért nem
is volt szilkséges az «-sugéarzds homogenitdsédnak biztositdsa. Ez utdbbi mé-
rési feltétel viszont lehet6vé tette egyrészt ,vastag” Mg réteg alkalmazasat,

masrészt a 2rr térsz6g kihasznalasat. Ezen
tényezdk végsé fokon a magfolyamatbdl ered6
/-sugérzés intenzitdas szintjének emeléséhez
vezettek (L el6z6 2. b) pont). A besugarzé
kamra Kivitelezését a 12. dbra tinteti fel.

A vastag Mg réteget egy 3 mm sugard
rozsdamentes acél félgémb bels6é feliiletére
vittuk fel (el6allitast 1 a kév. 11/4. pont), igy
a teljes 2n térszogbe kilépd /-sugarakat Ki-
hasznaltuk a magfolyamat létrehozdsahoz.
(A berendezés ebben a formajaban termé-
szetesen nem alkalmas a gerjesztési flggvény
felvételére.)

12. 4bra. Besugarzo kamra A Dbesugarz6 kamrakban olyan — alta-
a y-spektrum felvételéhez laban nagy atomsulyd anyagokat alkalmaz-
tunk, amelyek a Po «-sugaraival magfolya-

matot nem adnak (sargaréz, ill. rozsdamentes acél).

4. Celtargy (target) készitése

A természetes Mg harom stabil izotopnak, a Mg2h Mgd és Mgd izoto-
poknak 78,6%; 10,11% és 11,29%-o0s aranyban el6fordulé keveréke. Cél-
kitlizésink megvalositasa érdekében elsé feladatunk az volt, hogy szeparalt
Mg izotopbdl céltargyat készitstink.

Az elektromagnesesen szeparalt Mg izotopokat néhany mg-os tételben
Harwellb6l szereztik be poralaki MgO formajaban. Az egyes izotopok tiszta-
sgat az ,Atomic Energy Research Establishment (Electromagnetic Separation
Group) Harwell” a Il. tdblazatban feltiintetett adatok szerint garantalja.
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Mivel a szeparalt Mg izotopokat MgO formajaban hozzak forgalomba,
az utébbi években tobben kisérleteztek azzal céltargy készitése céljabol, hogy
a szeparalt Mg izotdpokat vékony egyenletes rétegben fémfellletre — mint
hatlapra — vigyék fel. Kémiai mddszert alkalmazott Toms és munkatarsa
(1951) [50], aki a Mg réteget a MgO-nak Al-mal vald redukcidja révén alli-

totta el6; Mooring és mun-
Il. TABLAZAT katarsai (1951) [51] pedig a

Az egyes Mg izotépok %-os el6fordulésa rendelkezésre MgO-ot elébb

az egyes céltargyakban Mg halogeniddé (MgF2 ala-

M4 M5 . kitottak at, majd 1400° C-on

Céltargy ™A, val6 vakuumparologtatassal

allitottak el a céltargyat. E

MgMO 99.9 do o N maodszereknél azonban olyan
MgKO 322000 958 oo 1,020/0 mod: ; y

Mg-,0 1,450/0 04400 98,0100 izotopokkal higul a Mg, ame-

lyek «-részekkel val6 bom-
b&zas esetén zavard, idegen magfolyamatokhoz vezetnek.

Vékony rétegek el6allitdsara szokdsos mddszer a vakuumparologtatas.
A MgO-ot azonban magas olvadaspontja miatt 3000 C°-ig kell heviteni a pa-
rologtatdshoz és sziiksegszer(ien nagy az anyagveszteség. (llyen moédon alli-
tottak el6 céltdrgyat Graetzer és Robbins [22], valamint Russel és munka-
tarsai [52].)

A szerz6 vizsgalatainak lezardsa utan jelent meg Browne (1959) [70]
kozleménye, aki részletesen targyalja, milyen hosszas kisérletezésre volt sziik-
sége ahhoz, hogy MgO-bdl egyenletes, ,,vékony” céltargyat allitson el6. Nem
tudta megoldani a pyridinbdl valé elektrolizalast, sem a MgO vakuumparo-
logtatasat. Végil a MgO-ot ecetsavban oldva, majd cseppenként bepéarolva
allitotta el6 a céltargyat Ni hatlapon.

Mint lathat6, a szeparalt Mg izotopbdl vald céltargy készités varhatdan
nem konnyl feladat, viszont e probléma megoldasa kulcsat képezi egész cél-
kitlizésiink megvaloésithatdsaganak.

Mivel a koltséges szeparalt izotopbol csak 5mg-os mennyiségek alltak
rendelkezésiinkre, célunk volt olyan mddszer kidolgozasa [64], amelynek révén
anyagveszteseg nélkil, egyenletes rétegben és kotdanyag nélkil lehetséges
a MgO-ot fémfellletre felvinni.

a) Vastag réteg el6allitasa

Az izz0szal-gyartds technoldgidjaban ismert eljaras [53], [54] az, hogy
az izzo6szélat kataforetikus Uton vonjak be alkali foldfémek oxidjaival az emisz-
szi6-képesség novelésére. Mivel a Mg is az alkali foldfémek csoportjaba



384 CSONGOR E.

tartozik, kézenfekvd volt kataforézissel kisérelni meg a MgO-nak a hatlapra
vald felvitelét.

Mivel a céltargyat a 11/3. pontban megadott szempontoknak megfelel6en
egy 3 mm sugart félgémbként kell el6allitanunk, a héatlapot ilyen méretekkel
készitettik el rozsdamentes acélbdl. Ez a fémfeliilet lesz a negativ elektréda
a kataforézisnél. A bevonand6 felllet gorbiltsége miatt az ellenelektrodat
ugyanilyen gorbiletlre képeztiik ki, hogy a térer§ egyenletes legyen. A fél-
gobmbhoz egy pontosan zar6 8 mm magassagu plexi csovet illesztettiink, ebbe

ontottik a MgO-ot tartalmaz6 szuszpenziot. (A fém-
feluletnek csak a bevonand6 része érintkezett a folya-
dékkal.) (13. abra.)

A MgO kataforetikus levalasztdsahoz t6bb orga-
nikus olddszert kiprobaltunk, végil is izobutil alko-
hol alkalmazasa vezetett célhoz.

A MgO-ot achat dorzscsészében péar csepp izo-

13. 4bra. MgO katafore- butil alkohol hozzaadasaval igen finom méretli szem-
tikus levalasztasa csékre poritottuk, majd megfelel6 mennyiségii izobutil
alkohollal az edénybe pipettaztuk.

A céltargy hatlapjat kapcsolva negativ pélusnak, par szaz volt és néhany
mA kezdeti aramerésség mellett addig folytattuk a kataforézist, mig az dram-
erd 1mA ala csokkent. 40'—60" elteltével cca 5% anyagveszteséggel az egész
anyagmennyiség Kkivalt.

A modszer egyenletes vékony céltargy el6allitasara nem valt be, mert
a kolloid szemcsék helyenként koagulaltak és igy vastag réteget alkottak. —
Viszont fenti modszerrel igen szép vastag réteget allitottunk el egészen 2,2 cm
levegGekvivalens (3,2mg/cm2 vastagsagig.

b) Vékony réteg elballitasa

Alkali és ritka foldfémek organikus olddszerekb6l elektrolizalhatdok [55],
[56], [57]. F. Ajzenberg ezen modszer segitségével készitett céltargyat Lil sze-
paralt izotopbdl [55]. Mivel az elektrolizissel tetszés szerinti vékony és egyen-
letes réteg allithatd eld, ezen modszerrel kezdtiink kisérleteket.

El6szor is a rendelkezésre all6 MgO-ot HCl hozzéadasaval MgCL-da
alakitottuk. Beparlas és széritds utdn a MgCl2ot NaOH-rol desztillalt pyridin-
ben oldottuk és az elektrolizdl6 edénybe vittik. Hogy a céltargy hatlapjaul
szolgélo fémfellletnek (amelyet a 1U/2. pontban megadott szempontoknak meg-
felel6en egy 50 mm sugard gémb 16 mm sugari gombsivegeként képeztink
ki) csak a megfelel6 részén torténjék anyagkivalas, magat a héatlapot épitettik
be az elektrolizal6 edény aljaul. (14. &bra.)
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Az els6 kisérletekben rezet hasznaltunk hatlapul, azonban ez az elektro-
lizis sordan bemarddott. Ezért a kés6bbiekben rozsdamentes acélt hasznaltunk,
ez volt a katdd.

A fém aljzathoz az elektrolizaldé Uvegedényt hozzacsiszoltuk és paraffin-
nal korilontve tomitettiik. (A paraffin pyridinben nem oldddik.)

Anddul gydri alakban meghajlitott Pt-t hasznéltunk és aranylag nagyra
valasztottuk az elektrodak tavolsagat, hogy a térer6 eloszlas és az anyagki-
valas egyenletes legyen. A két elektrodat porozus Uvegfallal (Schott G2 sz(ir6)
vélasztottuk el. Az anddon keletkezett CI2t argon aramoltatassal hajtottuk el.
Az elektrolizis 1800 volt feszlltség és 0,2
mA/cm- arams(r(iség mellett tortént. Az elekt-
rolit nagy ellenallasa miatt hdéfejlédést ta-
pasztaltunk, agy hogy er6s Iégarammal kellett
a htésrél gondoskodnunk, nehogy a paraf-
fin tdmités leolvadjon.

Az elektrolizissel a Mg gyakorlatilag
kvantitative Kkinyerhet6 az elektrolitbdl. Saj-
nos — mint ez a katdd barnas szinez6désé-
b6l latszott — szerves anyag levalasa is
bekdvetkezett, ami a rétegvastagsagot meg-
nbv?llte. Azonpan kell6 magas h6mérsék|et(e 14. abra Mg mikro-elektrokémiai
hevitéssel a réteget szerves anyag tartalma-  |evalasztasa. 1 Argon, 2. Katod,
tol megszabadithatjuk. E célbol a céltargyat 3. Pt anéd, 4. Q 2 sz(iré
tégelykemencében cca 500 C°-ig melegitettik
és lassan kih(Ini hagytuk. Az elektrolitikusan Kkivalt fém ezen kezelés kovet-
keztében MgO-da alakul, de ez vizsgalatainkban nem zavar, csupan az a
hatrany, hogy megn6é a rétegnek az «-sugarakkal szembeni fékezési vas-
tagsaga.

Illyen modon szép, egyenletes, cca 0,1 mg/cm2 vastag réteget tudtunk
eléallitani.

A rétegvastagsadgot mindkét céltargy készitési mddszernél meérlegeléssel
allapitottuk meg.

(Erdekes tapasztalatunk volt, hogy ha a vékony MgO réteg hosszabb
ideig allt C02 légkorben, a réteg egy magfizikai szempontbol vastag réteg
tulajdonsagait mutatta. A C02 hatdsara ugyanis MgCO03 keletkezett, amely a
réteg sulyat novelte. Azonban a céltdrgyat 600C°-ig hevitve a karbonat Ujra
oxidda alakult és a réteg ismét eredeti tulajdonsagaival rendelkezett.)
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5. Az a-sugarak energiajanak valtoztatasa fékezéssel

A besugarz6 edényt egy vakuum-rendszerbe csatoltuk. A cca 10 8Hgmm
nyomast vakuumot duplex pumpaval allitottuk el6, amely elé egy aktiv szén-
nel toltott csovet helyeztiink, hogy adszorpcid révén csokkentsilk a pumpénak
Po-val vald szennyezését. Gondoskodas tortént arrdl is, hogy a Kkipufogon
keresztiil tdvozd gazok ne szennyezzék a laboratériumot. Erre vonatkozdlag
porsziréssel végeztiink kontroli-méréseket.

A Po preparatumbdl kilép6 «-sugarak energidjat CO, gdz nyomasanak
a valtoztatadsaval allitottuk be a kivant értékekre. A CO, gazt foszforpentoxid-

dal szaritottuk és nyomasat Hg-os ma-
nometerrei mértik.

Az «-sugarak energidjanak valtoz-
tatasara szolgald vakuum és gazbeeresztd
rendszert a 15. dbra mutatja.

6. A mérdéberendezés feloldoképessége
a gerjesztési fliggvény felvételénél

Egy vékony céltargy alkalmazésa-
val felvett, (in. differencialis gerjesztési
fliggvényen csak akkor tudunk az adott

15. abra. Az a-sugarak energidjanak mérc’iberende_zéssel »eéles” rezonancidkat

valtoztatasara szolgalé vakuum és megallapitani, ha a bombazé részek ener-

gézbeereszté rendszer gidja homogén, azaz nincs energia-szoras.

A bombazd részek energia-szorasanak

ndvekedése a rezonanciacsucs latszélagos kiszélesedésével és ellaposodasaval

jar. llyenképpen a feloldoképesség mértékéll vehetjuk egy élvileg tokéletesen

éles, de a készllék véges feloldoképessége miatt kiszélesedett rezonanciacsics

fél-magassagahoz tartoz6 teljes energia-kiilonbséget (JE). (Ezen adat fogja
megszabni az energia meghatarozas hibajat is.)

MérdBberendezésiinkben az energia-szérodasat okozo tényez6k a kovetkezék:

a) a céltargy véges vastagsaga;

b) a Po prepardtum véges Kkiterjedése (geometriai szOras);

c) a bombéazdé részeknek a fékez6 géazon athaladasa kozben létrejovd
szOrodas (,,natural straggling”).

a) A MgO céltargy vastagsaga mérlegeléssel megallapitva (0,18 + 0,02)
mg/cm2 ami 1,2 mm leveg6-ekvivalens rétegvastagsagot jelent. (1 Il1/l.pont.)
Mivel a bombadzd «-részek atlagos hatotavolsagat azzal a hatdtavolsaggal
adjuk meg, amellyel az «-rész a fél rétegvastagsag megtevése utan rendelke-



1IZOTOPOK Po-a SUGARAIVAL TORTENO BOMBAZASAROL 387

zik (1 HI/1. pont), a céltargy véges vastagsaga miatt a hatdtavolsdg megha-
tdrozasdban + 0,6 mm szoOras léphet fel maximalisan.

Az «-részek energidja és hatotavolsaga kozotti Osszefliggést feltiintetd
grafikon [66] alapjan a kulénbdz6 bombazd «-energidknal meghataroztuk a
+ 0,6 mm hatétavolsag-valtozashoz tartozé energia-szérast (z/Zf). Az adatokat
a lll. tablazat els6 oszlopaban adjuk.

Ill. TABLAZAT

A mérbberendezés feloldoképességét és a rezonancia-energia meghatarozas
pontossagat befolyasolé tényezdék

Energiaszoras Céltargy vast. Geometriai Term, szorodas a Felold6képesség
miatt szOras fékez6 gazban AE=AE H2AE2-2AE3
n n "KeV KeV
HabMev n KeV KeV

5,3 50 0 0 50

5,0 52,5 1 5 64,5

4.5 55 2,6 13 86,2

4,0 60 4.7 20 109,4

3,5 70 7 32 148

3,0 80 10 42 184

b) A Po preparatum véges kiterjedése miatt a preparatumnak csak a ko-
zépsd pontjabdl kiindulé «-sugarak érik el a gombfellletként kiképzett cél-
targyat pontosan egyforma Gt megtevése utan. A preparatum szélér6l a cél-
targy széleihez az «-sugarak kilonbdz6 hosszd Gton és igy energia-kulénb-
séggel érkeznek. A preparatumot és a céltargyat zénadkra osztva geometriai
megfontolasokkal meghatarozhatd az Gthossz sz6rdsa (geometriai SzOréas).

Meszena Gyorgy e szamitasokat az adott geometriai kortlményekre el-
végezte és az a-sugarak Uthosszara kozelit6leg egy Gauss-eloszlast kapott.
Az eloszlasi fuggvény félmagassagahoz tartozo félszélességet vettik az Gthossz
szorésanak.

A szamitasok alapjan az «-részek fékezési Uthosszanak geometriai sz0-
rasara + 0,17 mm adddott, amely adatot a fékez6 CO02 gdz nyomdsa és féke-
z6képessége ismeretében cm levegbekvivalensbe szamoltunk at. Az ezen hatd-
tavszorasnak megfelel6 energiaszorast (JE2 a Ill. tdblazat masodik oszlopa-
ban tuntettuk fel.

c) A prepardtumbdl homogén energiaval Kkilép6 «-részek fékez6 anyagon
(gazon) valé athaladasa kozben statisztikai okokbol szérodasi jelenségek
(,natural straggling™) lépnek fel. Ennek kdvetkeztében a bombazé részek ener-
gidja nem lesz monochromatikus, hanem Gauss-eloszlast mutat. Adott leveg6-
ekvivalens(i fékez6 rétegen vald athaladas esetén fellépd hatdtavolsag-szorast
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(5) az S= + -~-a|lir 0Osszefliggés alapjan [69] hatarozhatjuk meg, ahol a

killénb6z6 fékezd rétegvastagsdgokhoz tartozd « értékek tablazatokban meg-
talalhaték [69].

Az «-részek fékezése kdzben létrejott energia-szordst (JE3 a Ill. t&bla-
zat harmadik oszlopaban tlintettik fel.

Berendezéslink feloldoképességét ezen energia-szorasok szabjak meg:

JE = JEX+ 2JE0_+ 2JE3
(a felolddképesség meghatarozasaban a JE2 és JE3 energiaszérasok, mint
Gauss-gorbék fél-szélességei, kétszeres sullyal szerepelnek).
A JE energia-szorést a Ill. tablazat negyedik oszlopédban tlntettiik fel.
Mivel ezen energia-sz6ras az energia meghatarozasanak pontossagat is
megszabja, a JE energia-szoras fele adja meg az egyes energia-értékek (pl.
rezonancia energiak) mérési hibajat.

A mérBberendezés ezen véges feloldoképességét (JE), mint egy Kisze-
lesedett rezonancia-hely félmagassagéhoz tartozo teljes szélességet, a 21. és
22. abra gerjesztési flggvényeibe is berajzoltuk (az eloszlasi fuggvény alakja
onkényes). Lathatjuk, hogy csokkend «-energidknal romlik a felolddképesség-

7. Szcintillaciés szamlal6- és spektrométer

A magfolyamat soran keletkez6 /-kvantumok észlelése szcintillacios
szamlaldval tortént. A szamlaldé blokk-sémajat a 16. abran kozoljiuk. (A szag-
gatott vonallal korllhatarolt részek egybeépitett egységeket jelentenek.)

1 1

16. abra. A szcintillaciés szamlalé és spektrométer blokk-sémaja

Kdzvetlenil a céltargyhoz, azaz a /-sugarforrashoz illeszkedve helyez-
kedik el a NaJ(TI) kristadly, amely 40 mm &tmér6jl, 30 mm magas, henger
alaku. (Intézetlinkben Mathé Gyodrgy ndvesztette és montirozta.) [58]. A NaJ(TI)
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kristdly a /-sugarakat abszorbeélja és a /-kvantumokat szekundér elektronok

kdzvetitésével (L kov. 11/9. pont) lathaté fénykvantumokkd alakitja; majd a

fényt egy RCA 5819-es elektronsokszorozd cs6é elektromos impulzussa valtoz-
tatja.

Mivel a y-sugarzas altal a kristalyban kivaltott foto-elektron energiaja

és ennek révén az elektronsokszorozéra juté fénykvantumok szama aranyos a

y-rész energiajaval, az 0. n. ,,foto-cstics”-hoz (L 11/9. pont) tartoz6 elektromos
impulzus nagysaga szintén aranyos lesz a y-kvantum energiajaval.

ElGer6sités utan az elektromos impulzust egy cca 100-szoros erdsitési
tényez6jli széles savi erGsitbvel erbsitjik tovabb. A kapott jel egy egy-csator-
nds amplitud6é analizdtorba jut (integral, ill. differencidl diszkriminator), majd
az analizator altal szelektalt jeleket dekadikus rendszer(i aldosztassal szamoljuk
[59], [60Q].

Integral diszkriminatorral a beérkez6 jelek kozil kiszelektalhatjuk azokat
a jeleket, amelyek fesziltség amplitadoéja a bedllithaté diszkriminacios (kiiszéb)
feszultségnél nagyobb. igy integral diszkriminator hasznalata esetén egy kiiszob-
energianal nagyobb energiaju 6sszes y-kvantumot leszamoljuk.

Differencial diszkriminatorral viszont egy fesziltség intervallumot szelek-
tadlhatunk ki és az ennek megfelel§ energia intervallumba tartoz6 y-részeket
szamolhatjuk le. igy a y-sugarzas spektrumat vehetjik fel. Az energia inter-
vallumot a differencial diszkriminator csatorna-szélességével allithatjuk be, ez
méréseink soran 2°/o volt [61].

A szcintillaciés szamlald és a 2% -os relativ csatorna-szélességli  diffe-
rencial diszkriminator leirdsat, az elektronikus korok részletes kapcsolasi
rajzaival, [59], [60], [61] munkékban talaljuk. (Az elektronikus egységek terve-
zése, kifejlesztése Mathé Gyorgy munkaja.)

8. A mérdberendezés stabilitasa

A gerjesztési fuggvény felvételére szolgdlé teljes méréberendezés geo-
metriai elrendezését a 17. abran lathatjuk.
A besugéarz6 edényt 5 cm falvastagsagi OGlomhazzal arnyékoltuk a kérnye-
zet zavar@ hattér sugarzasatol, a tobbi egység szerepét az el6z6ekben lattuk.

A magfolyamat rossz hatasfoka miatt a gerjesztési fliggvénynek, ill. egy-
egy mérési pontnak a felvétele hossz id6t igényelt, hogy a statisztikai hibat
csokkentsiik. A hosszi mérési id6k viszont a berendezés stabil mikddését
kovetelték meg, ezért a mérés-sorozat megkezdése el6tt huzamos stabilitasi
méréseket végeztiink. A berendezés kozvetlenil elkésziilte utdn egy napi
Uzemeltetés alatt (a bemelegedési id6t leszamitva) cca 20 %-0s szisztematikus
érzékenység csokkenést mutatott, ami méréseink szerint a fesziltség (az elekt-

3 Fizikai Folyéirat V1Il/5
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ronsokszorozora adott fesziiltség és a diszkriminacids fesziiltség) nem kielégitd

stabilitdsa miatt Iépett fel. Ezért az elektronsokszorozora adott magas fesziilt-

séget egy — a szerz6 altal kidolgozott és készitett — korona stabilizéator-

csOvel [62] stabilizaltuk és az amplitid6 analizator stabilizalé korét is atala-
kitottuk. Ezaltal sikerilt a készl-
Iék érzékenység-stabilitasat toké-
letesen biztositani. Atovébbiakban
a mérés egész folyaméan a beren-
dezés érzékenysége egy mérési
napon belll kevesebb, mint 1%
kal véltozott.

9. A szcintillacios spektrométer
hitelesitése és felolddképességének
meghatarozasa

17. 4bra. A teljes méréberendezés blokk-sémaja A NaJ(TI) kristalyba beér-

kez6 /-kvantum jelentds valdszi-
nliséggel abszorbedlddik a kristdlyban és foto-, vagy Compton-elektront, vagy
elektron-pozitron part kelt. E szekundér elektron a kristdlyban lelassulasa
kozben szcintillaciét hoz létre és e kibocsatott fénykvantumok szama aranyos
lesz a szekundér elektron 0sszes energia-veszteségével a kristaly belsejében.

A fényt egy elektronsokszoroz6 cs6 (jelen esetben RCA 5819) a fény-
kvantumok szamaval aranyos nagysagu elektromos impulzussa alakitja, igy
minden, a kristalyban abszorbealt y-kvantumnak egy elektromos impulzus

felel meg.

Ha a /-kvantum abszorpcitja foto-effektus révén jon létre a kristalyban,
akkor a foto-elektron energidja csak a Kkivaltdsi munkaval lesz kisebb az
abszorbeélt /-kvantum energiajanal, igy tehdt a /-spektrumban kapott (n.
»foto-cstcs” — mint elektromos impulzus amplittd6 — aranyos a /-kvantum
energiajaval.

Ha a /-kvantum abszorpciéja elektron-pozitron parképzéssel torténik,
a par-elektronok Osszes energidja 1,02 MeV-tal alacsonyabb a /-kvantum
energiajanal (,,par-csucs”).

A Compton-elektronok energiaja iranytol fliggé, igy folytonos eloszlasa,
ezért a /-kvantum energidjanak meghatarozasa csak a foto-cstcshoz (esetleg
a par-cstcshoz) tartoz6 impulzus amplitddobol lehetséges.

E harom folyamat abszorpcié koefficiense energia fligg6: 1 MeV alatt a
foto-effektus, 3 MeV felett a parkeltés a dominans, ennek megfelel6en egyet-
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len monoenergetikus y-sugarzasnak a spektrométer &ltal regisztralt spektrum
alakja kilonbdzni fog az egyes energiatartoményokban.

A Kkapott csucsok kozil a foto- és a péar-csics alakja Gauss-gdrbe, mig
a Compton-él folytonos, aszimmetrikus eloszlast ad, amely a Kkiértékelésben
nem hasznalhato fel.

Az el6zb6ek alapjan tehat egy foto-csicsot egy Compton-él eléz meg;

mig ha egy 2 MeV feletti energidju csucsot nem el6z meg egy Compton-él
és egy 1,02 MeV energiaval

csokkentett értékd par csucs, IV. TABLAZAT

akkor azt par cstcskent kell A spektrométer hitelesitési adatai

értelmezni, amelyhez még az

1,02 MeV energiat hozza kell avev LoVolt P

adni, hogy a kvantum-ener-

giat megkapjuk. Cs13 0,661 13,5 20,4
Fentiek alapjan,' rplvgl p020 0,803 165 20,5

az elektron-sokszorozobol ki-

jovs jel erdsitésére széles- CoJ 1172 24,7 21,0

P 1,332 28,0 21,2

savl erdsitét alkalmazunk,

a foto-cstcshoz tartozé fe- ThC" 2,614 56,5 21,5

szlltség-jel nagysagat a 7-
kvantum energidjaval linearisan aranyosnak vehetjuk eltekintve kisebb elektro-
nikus eredet(i torzitasoktol.

A spektrométer ezen linearitasa ellendrizhet6 ismert kvantum-energigju
7-sugar-forrasok spektrumanak felvételével. A spektrométer linearitdsanak
mértékéul a foto-cslicshoz tartozo fesziltségjel nagysdga (azaz a diszkrimi-
nécids feszlltség) (vb) és a kvantum-energia (E) hanyadosanak &llanddséagét
vehetjik.

Hitelesitésre a Cs13, Po20
Cold és ThC" izotopok ismert
kvantum-energidju [63] vonalait
hasznaltuk fel.

Mivel a spektromé-
terben az energia-spektrum
fels6 hatdra az elektron-
sokszorozora adott feszult-
séggel valtoztathatd, ezt
ugy Allitottuk be, hogy 18- 4bra. A spektrométer hitelesitési gorbéje
a magfolyamatbol varhato
teljes energia-spektrum a diszkriminacios tartomanyba essék. Méréseink soran
az elektronsokszorozora adott fesziiltség 590 voltot tett ki, ekkor a felsé y
energia-hatar cca 4,6 MeV.

3
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A spektrométer hitelesitésére vonatkoz6 mérési adatainkat a IV. tablazat
tartalmazza.

Sajnos, nagyobb energidju hitelesité y-forras nem allt rendelkezésiinkre,
igy a skala tovabbi részére linedrisan extrapolaltuk a hitelesitési gorbét.
Az igy meghatérozott hitelesitési gorbét tlnteti fel a 18. dbra. A hitelesitd

mérésnél kapott spektrum-alakokat
mutatja a 19. dbra a Csi¥ ill. Co®
izotopok esetén.

Egy szcintillacids spektrométer
felbontoképességén az

JE JVD

hanyadost értjik, ahol JE, ill. JVB

az E, ill. vda pontoknal jelentkez6

fotocsucs fél-amplitud6janak teljes

19. &bra. CsI3 és Cof0 izotdpok spektruma szélessege, a_zaz_ a magassag feléhez

2°/0 relativ csatorna-szélességii differencial  tartozo energia, ill. fesziltség-kalonb-

diszkriminétorra! felvéve ség. A felbontdképességet a CsI¥

izotop 0,661 MeV-0s /-vonalara

szoktdk vonatkoztatni. Ezen adat természetesen fligg a kristdly anyagatdl,

montirozasatél; az elektronsokszorozd mindsegétdl és a feszultségstabilitasatdl.

Mint a 19. dbran lathatd, berendezésiinknek a Cs1¥ /-vonaldra vonat-

koztatott felbontoképessége 10%. Ezen adatot az elektronsokszorozéra adott

mas magasfesziiltség értékeknél (eltolt és Kkiszélesitett spektrum-alaknal) is
meghataroztuk és ugyancsak 10%-nak talaltuk.

I11. Mérési eredmények

A gerjesztési fliggvények felvétele el6tt az elsé tisztdzandd kérdés az
volt, hogy a magéatalakitast kisér§ /-sugarzds mely Mg izotéphoz rendelhet6,
ill. milyen az egyes izotdpokhoz rendelhet6 relativ hatasfok.

A kérdés eldontésére a 12. abran adott geometriai elrendezés mellett
— azonos meérési korilmények kozott — felvettik a Mg Mgs és Mg&bizo-
topoknak Po «-sugarakkal val6 bombéazéasat kisér6 /-sugarzasnak integralis
spektrumat (integral diszkriminatorral) az 1 MeV-nal nagyobb / energiékra.
(Alacsonyabb energidju / sugérzas kimutatdsa a Po sajat 0,8 MeV-os alap-
sugarzasa mellett nem volt lehetséges.) Mindhdrom izotop esetén a céltargyat
a Il./4 a. pontban leirt mddon kataforetikusan allitottuk el6. A rétegek vas-
tagsdga 3,2 mg/cm2, azaz 2,2 cm leveg6-ekvivalens volt. (Ez a rétegvastagsag,



1ZOTOPOK P0O-a SUGARAIVAL TORTENG BOMBAZASAROL 393

mint majd a gerjesztési fuggvénybdl is lathatd lesz, az «-sugarak szamaéra
,vastag”-réteget jelent.)

A mérési eredményeket a 20. abran adjuk.

Az abrabol a kovetkezbket olvashatjuk le:

a) a Mg2 izotop esetén rendkivil gyenge a y-sugarzas intenzitasa, ezen
izotbpon — az adott intenzitdsi Po-preparatummal — meg sem kisérelhetd
a gerjesztési flggvény felvétele.

20. abra. Mg24, Mg és Mg izotopoknak Po a-sugarakkal val6 bombazasat kiséré vy-
sugarzas integralis spektrumanak 1 MeV feletti része. (Ordinata: Intenzitas 6nkényes egysé-
gekben; abszcissza: diszkriminator feszlltség, illetve az Ey (MeV-ban.)

b) A Mg5 és Mgd izotobpok esetén az integralis hatasfok (rt) kozel
egyenl6. Az dsszes 1 MeV-nal nagyobb energidji y-kvantumok relativ integralis
hatasfoka :

%WMp) N 5 0
YIMA)

c) A Mg? izotbp magatalakitasat nagy energiaju y-kvantumok Kkisérik

kis intenzitassal.

1. A gerjesztési fuggvény felvétele Mg és Mg2i céltargy esetén

A gerjesztési fuggvény felvételéhez a Mgb és MgDizotopokbol a 11./4 b.
pontban leirt mikro-elektrokémiai mddszerrel allitottuk eld a céltargyat. A réteg
vastagsaga, amint azt mérlegeléssel megallapitottuk, mindkét esetben (0,18+0,02)
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mg/cm2 volt, ami 1,2 mm levegGekvivalens rétegvastagsagot jelent «-sugarak
szaméra. (A MgO fékez6képességét a Bragg—A'/eemon-szabaly alapjan a nor-
mal levegl fékezOképessége 2500-szorosanak hataroztuk meg, aminek alapjan
1,44 mg MgO/cm2 lesz 1 cm levegdvel ekvivalens fékezés szempontjabol.)
A mérés geometriai korilményeit a 11. &bran lathatjuk.

A gerjesztési  fliggvény felvételéhez a bombadzd «-sugarak energiajat
szaritott C02 gaz nyoméasanak valtoztatasaval fékeztik. A CO02 gaz fékez6-
képességét az ugyanolyan nyomasu levegd fékezdképessége 1,532-szeresének
vettik [38], [65]. A GO> g4z nyomdasdbdl meghatiroztuk a gz fékezési uthosz-
szat (ci) cm levegd ekvivalensben, ill. az «-sugarak maradék hatotavolsagat
(R = Ru—d). A hatétavolsdg ismeretében az ismert hatOtadv-energia 0ssze-
flggések, ill. grafikonok [66] alapjan a bombéazd «-részek energidjat is meg-
hataroztuk. A Po «-sugarainak maximalis energiajat, ill. maximalis hatotavol-
sagat 15 C°-ra vonatkoztatva

£po «= 5,3042 MeV [63]
Epo «= 3,842 cm [66]
értéklinek vettlk.

Az «-részek hatotavolsdganak megallapitasanal azonban a Mg réteg véges
vastagsdga miatt annak fékez6képességét is tekintetbe kellett venniink és ezért
a maximalis hatétavolsagot 0,6 mm-rel, a céltargy réteg levegGekvivalens
vastagsagénak felével csokkentettiik. Ily médon az «-rész &tlagos energiajanak
azt az energiat tekintjik, amellyel az «-rész a fél rétegvastagsdg megtevése
utan rendelkezik. (Az energia meghatdrozas mérési hibajat a 11/6. pontban
targyaltuk.)

A mérések sordn a bombazd «-energia értékeket a gdznyomadssal beél-
litva mértik a /-sugdrzas intenzitasat. Ezen mért /-sugarzas harom kompo-
nensbél tevédik ossze:

a) a magfolyamatot kisér§ /-sugarzas;

b) a Po sajat /-sugarzasa;

c) a héttér /-sugérzasa.

A harom komponens kozil a Po sajat /-sugarzdsa a legnagyobb inten-
zitdst (L 11/5. pont). A magfolyamatbdl szarmaz6 /-aktivitds a Po preparatum
er6sségétdl, a céltargy vastagsagatdl és a folyamat hatasfokatdl flgg. A mag-
folyamatot kisér6 /-sugdarzas a jelen mérési feltételek mellett cca a Po /-sugar-
zésa nélkili hattér /-sugarzasaval egyenl6 nagysagrend(i (hattér a gerjesztési
fuggvény felvételénél 2456 imp/ora).

A mérend6 effektus statisztikai hibajanak csokkentése veégett célszer(i az
alap-sugéarzasi szint csokkentése. Mivel a Po sajat /-sugarzdsa 0,8 MeV-0s
monochromatikus sugarzas, a szcintillaciés szamlélasi technika alkalmazasa
azzal az el6nnyel jart, hogy amplitdd6é analizatorul integral diszkriminatort
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M érékésziilék

21. dbra. Po a-sugaraival vékony Mg céltargyon (0,18 mg Mg20/cm?2) létrehozott mag-
atalakitast Kisér6é y-sugarzas gerjesztési fliggvénye. (Abszcissza: a bombaz6 a-részek ener-
giaja,41l. hatotavolsdga; ordinata: y-sugarzas intenzitdsa dnkényes egységben.)

22. abra. Po a-sugaraival vékony Mg céltargyon (0,18 mg Mgai0/cm2) létrehozott mag-
atalakitast kiséré y-sugarzas gerjesztési fliggvénye. (Abszcissza: a bombaz6 a-részek ener-
giaja, ill. hatotavolsaga; ordinata: y-sugarzas intenzitasa dnkényes egységben.)
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alkalmazva, az 1 MeV alatti energiaju /-kvantumokat Kiszelektalhattuk. Fenti
modon a Po sajat /-sugarzasat kiszlrhettik és a gerjesztési fliggvény felvé-
telénél az egyes a-energidkhoz tartozd 6sszes 1 MéV-nal nagyobb energiajd
y-kvantumokat szamlaltuk.

A 21. és 22. dbrdk a Mg, ill. Mgd céltargy esetén felvett gerjesztési
fuggvényeket abrdzoljdk. A vizszintes tengelyen az «-részek fentiek szerint
meghatarozott hatotavolsagat (/7«), ill. energidjat (£r.ab); a fliggbleges tengelyen
a magfolyamatot kisérd /-sugarzas aktivitdsat oOnkényes egységben (azonos
Iéptékben) tuntettik fel. Ugyancsak feltiintettiik az &4brdkon a mér6berendezés
feloldoképességét a bombazd «-rész energiajanak fuggvényében. (A feloldo-
képesség fele adja meg az energia meghatdrozds mérési hib4jat.)

A 21. abrdbdl lathatjuk, hogy Mg izotop bombézasa esetén a /-sugar-
z4s 3,5 MeV «-energianal indul, és rezonancia allapithatdé meg 2,16; 2,84;
2,97; 3,11; 3,30; 3,50 és 3,60 cm «-hatétavolsagokndl (/?,), aminek 3,58;
4,33; 4,47; 4,61; 4,80; 4,99 és 509 MeV «-energia (flab) felel meg.

Mg izotdp esetén (22. &bra) szembet(inben mas a gerjesztési fliggvény
alakja, mint a Mg izotdp esetén. Mig a Mga izotépnal sok, slrlin fekvd,
kis nivo-szélességli rezonancia helyre kovetkeztethetink (amelyeket késziilé-
kink nem bont fel elég élesen), addig a Mgd izotdp esetén két hatarozott,
de nagy nivo-szélessegli rezonancia helyet tapasztalunk. — A /-sugarzas
2,6 cm «-hatOtavolsdgnél, azaz 4,1 MeV «-energidnal indul, és rezonancia
csucs van 3,06 és 3,52 cm hatétavolsagoknal (Ra), azaz 4,56 és 501 MeV
«-energiaknal (Elab).

Az odnkényes egységekben megadott hozam értékekb6l a magfolyamatok
abszolUt hataskeresztmetszetére (0) nagysagrendi becslést végezhetiink.

a pontos meghatdrozasahoz ti. tekintetbe kell venni, hogy a NaJ(TI)
kristaly érzékenysége valtozik az energia flggvényeként, és ismerni kell az
egyes y-vonalak relativ intenzitas-viszonyait is.

Szamitasba véve a kihasznalt térszoget, az érzékenységnek a kristaly
méreteitdl valo fliggését [76] és ha a kristadly érzékenységére [76] olyan atlag-
értékkel szamolunk, hogy a Mgd céltargynal a /-kvantumok energiaja 1—3
MeV kozé; a Mgnél 1—5 MeV kozé esik (L V. tdblazat), akkor az abszolut
hataskeresztmetszetre maximalis bombaz6 energianal

~ 50 mbarn + 40 %
oM0Yj ~ 120 mbarn + 40 /o

nagysagrend addédik, ami jo0 egyezésben van a Shapiro altal elméletileg kisza-
mitott oc értékkel [75].
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2. A gamma-sugérzasok energia-spektrumanak meghatarozasa
Mg24 Mgk és Mgz céltargy eseten

Mindharom szeparalt izotopbol kataforézissel (L I1./4. a. pont) allitottunk
el ,,vastag” réteget. A sziikséges rétegvastagsagot a magfolyamatot Iétrehozo
«-részek maradék-hatdtdvolsdga szabja meg. Mivel a folyamatok 2,1; ill.
2,6 cm hatétavolsagnal indulnak, a maradék-hatétavolsagok 1,7; ill. 1,2 cm.
gy az alkalmazott 3,2 mg/cm2, azaz 2,2 cm levegGekvivalens vastagsagu
réteg a Po «-sugaraival létrehozott magfolyamat szamara vastag réteget jelent.

A /-sugarzdsok spektrumat a 12. &brdn adott elrendezés mellett, a
11/3. pontban leirt szempontok alapjan vettik fel. A Po sajat 0,8 MeV-0s
energiajl, nagy intenzitast alap-sugarzdsa miatt a spektrumnak csak az 1 MeV
feletti részét vizsgaltuk.

A mérések sordn az elektronsokszorozdra adott fesziltseg 590 voltot
tett ki, ekkor a 100 voltos diszkriminator-fesziiltséghez tartozé felsd energia-
hatar 4,6 MeV volt. A spektrumokat 2°/0-o0s relativ csatorna-szélességgel
vettik fel.

A spektrumokat a 23., 24. és 25. abran tlntettiik fel.

23. abra. Po a-sugaraival Mg céltargyon létrehozott magatalakitast kisér6 y-sugarzas ener-
gia-spektrumanak 1 MeV feletti része (Abszcissza : diszkriminator feszlltség voltban, ill.
a y-energia MeV-ban; ordinata: y-sugarzas intenzitasa.)

Mindharom izotopndl a vizszintes tengelyen a diszkriminator feszultséget
voltokban, ill. a megfelel6 «-energiat MeV-ban tintettik fel. A fligg6leges
tengelyen a /-sugarzas intenzitasat adjuk onkényes egységben (mindharom
gorbén azonos léptékben).
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24. abra. Po a-sugaraival Mg céltargyon létrehozott magatalakitast Kkiséré y-sugarzas
energia-spektrumanak 1 MeV feletti része. (Koordinatak: mint 23. abran.)

25. dbra. Po a-sugaraival Mg céltargyon létrehozott magatalakitast kiséré y-sugarzas
energia-spektrumanak 1 MeV feletti része. (Koordinatdk: mint 23. abran.)
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Az egyes izotopoknal tapasztalt foto, ill. parcsucsok helyzetét az V. tab-
lazatban Osszesitjik:

V. TABLAZAT

A /-sugarzasok e munkaban észlelt spektralis dsszetétele

N.  csucs i
Foto Par

MeV/ MeV Megjegyzés

Céltargy

10
1,36
Mg2* 1,72 1,7
2,15
2,65 (gyenge)
1,37 (gyenge)
1,78
2,0—2,6 6 gyenge csucs
Mg% 2,85
3,0 (gyenge)
3,3 3,45
3,65
4,0
0,98
1,25
1,45
Mg 1,75
2,00
2,45
3,0

IV. Kiértékelés

L A Sid kézbens6 mag gerjeszteti allapotai

A Mgd céltd&rgyon Po «-sugaraival létrehozott magatalakulast kisér6
m/-sugarzés gerjesztési fliggvényén (22. abra) rezonancia-maximumot két kiilon-
b6z6 «-energianal hataroztunk meg; ezek értéke laboratériumi rendszerben
4,56 és 501 MeV (fiab). A rezonancia-helyeknek a tdmegkdzépponti rend-
szerbe &tsz&mitott energiaibol (£,) a Sid kozbensd mag gerjesztett allapotait
tudjuk megallapitani, ha ismerjik a bombaz6 rész kotési energiajat a koz-
bensé magban (Ew) (L 4. abra):

Eger] = A\t - E(
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A bombazé résznek a kdzbensé magbani energiajat

Osszefliggés alapjan szamithatjuk ki, ahol a zaréjelben a céltargy mag, a bom-
baz6 rész és a kozbens§ mag tomegei szerepelnek. (Ezen kotési energiat
azzal a munkaval is megadhatjuk, amely szliikséges a bombazé résznek az
alapallapotban levé kdzbens6é magbol valé kiszakitasahoz, ha a végmag is
alapallapotdban marad vissza. A szamitasokhoz felhasznalt legGjabb tomeg-
adatokat a fiuiggelék tartalmazza. [67] [68].

A Sid mag esetén a bombazd «-rész kotési energiaja
Em= 10,633 MeV
értéklinek adddott.

A Si atommag gerjesztett allapotaira jelen munka alapjdn meghatarozott
adatokat a VI. tabldzatban tlntettuk fel.

VI. TABLAZAT

A Si atommag jelen munkaban észlelt gerjesztett allapotai
(a mérési hiba megallapitasat 1. a 11./6. pontban)

Eszlelt rezonancia helyek
A Sid mag észlelt

Laboratériumi rendszerben Tijmegk622(é6pp. rendszerben gerjesztett allapotai
AlabMeV Ee~LLl ' AjlabMeV AgerjrKkot+i;cMeV

4,56 + 0,046 395 + 0,04 14,58 + 0,04

501 + 0,032 434 + 0,03 14,97 + 0,03

A fenti adatokat a 26. abran term-sémaéban tintettuk fel. A Si3 mag
eddig ismert gerjesztett allapotait Endt és Braams [16] Osszefoglald cikke
alapjan rajzoltuk be és bejeloltik a jelen munka alapjan UGjonnan meghata-
rozott gerjesztett allapotokat is (*).

A gerjesztési fliggvény (22. abra) alakjat megvizsgéalva, az a ,vékony”
céltargyra jellemz6 lefutdst, hatarozott maximumokkal rendelkez6 gorbe
(differencidlis gerjesztési fuggvény), de szembet(iné az egyes rezonancia-helyek
nagymérv( Kkiszélesedése. A 4,56 MeV (1), ill. az 501 MeV (2) bombéazo
«-energidknal megallapitott rezonancia-helyek félmagassagahoz tartozé nivo-
szélességeket e 22. abrabol I'rx 350 KeV, ill. T, x 300 KeV-ra becsulhetjik
(laboratériumi rendszerben).

Minden kétséget kizaréan megallapithatdé, hogy ezen nivdszélességek
lényegesen nagyobbak, mint az egyes rezonancia-helyekhez tartozé 86 KeV,
ill. 64 KeV apparatura feloldoképességek, tehat e rezonanciak kiszélesedése a
magnivok széles voltanak tulajdonitando.
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2. A SiD kozbensé mag gerjesztett allapotai

Mg céltargy magnak «-sugarakkal valé bombazasa esetén Si®D kdzbens6
mag keletkezik. A létrejové magfolyamatot kisér6 7-sugarzas gerjesztési fiigg-
vényét a 21. abran lathattuk. A gerjesztési fliggvényen hét rezonancia-helyet
allapithatunk meg, amelyekhez tartozé energiakat toémegkdzépponti rendszerbe
atszamolva (EQ a Si®D kdzbensé mag gerjesztett allapotait tudjuk meghatarozni.

15.529*

e
14975 * T
14,565 14.227*

90
110 Gerj
10,60 4
26 ’ allapot
Mg " -ha 10,0 p
9,6

B4 6,47

6,38
5,95
6,93
e 490
Ekot :1\9]635 4,08
er 3,62
3,07
2.63
2,24 2,03

128
5.0 5 29

26. dbra. A Si mag ismert [16], ill. 27. abra. A Si® mag ismert [16], ill.
Gjonnan meghatarozott (*) gerjesz- Ujonnan meghatarozott (*) gerjesztett
tett allapotai allapotai

Az «-résznek a SiD magbani kotési energidjara szamitasaink alapjan

Em = 11,141 MeV
értéket allapitottunk meg.
A SiBD mag gerjesztett allapotaira vonatkozé adatokat, amelyeket jelen
munkaban felvett gerjesztési flggvény alapjan hataroztunk meg, a VII. tabla-
zat tartalmazza.
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VII. TABLAZAT

A Si2 atommag jelen munkaban észlelt gerjesztett allapotai
(A mérési hiba megallapitasat 1 11/6. pontban)

Eszlelt rezonancia-helyek : . )
z z : Y A SiD mag észlelt

Laboratériumi rendszerben Tomegkozépponti rendszerben gerjesztett allapotai
£ geri= E kot+ilcMeV

AlabMeV Ac=29 ' N labMeV
3,58 + 0,070 3,09 + 0,06 14,23 + 0,06
4,33 + 0,048 3,73 + 0,04 14,87 + 0,04
4,47 + 0,042 3,85 + 0,04 14,99 + 0,04
4,61 + 0,041 3,97 + 0,03 15,11 +0,03
4,80 + 0,036 4,14 + 0,03 15,28 + 0,03
4,99 + 0,032 4,30 + 0,03 15,44 + 0,03
5,09 + 0,030 4,39 + 0,03 15,53 + 0,03

Fenti adatokat a 27. &bran term-séman &bréazoltuk. Feltuntettik a Si®
mag eddig ismert gerjesztett allapotait [16] és a jelen munka alapjan djonnan
megallapitott hét gerjesztett allapotot (*).

Erdekes megjegyezni azt a korlilményt, hogy a gerjesztési fiiggvény
lefutdsdhoz igen hasonld annak a gerjesztési fuggvénynek a lefutdsa, amelyet
Szalay és Csongor 1948-ban a Mga (a,p) AIB magfolyamatra vastag rétegen
vettek fel [31]; valamint csaknem pontosan egyez6 Nagy Janosnak a termé-
szetes Mg izotdp-keveréken, vastag rétegen, a Mg (a, ri) Si folyamatra BCI3-0s
neutron szdmlaléval [33] felvett gerjesztési fliggvényével, holott a mérlegelési
adatok alapjan a MgZD réteg vastagsaga nem tébb, mint (0,18 + 0,02) mg/cm2,
tehat vékony rétegnek tekintendd.

A gerjesztési fiiggvény — véleményem szerint — ezért nem mutatja a
differencialis gerjesztési fliggvényekre jellemz& rezonancia-maximumokat, mert
a Si®d mag esetén slrln fekvl, kis nivoszélességli gerjesztett allapotokrol van
sz0, amelyek készllékink felbontoképessége miatt kiszélesedve és ellaposodva
jelennek meg. Egyébként azt is tekintetbe kell még wvenniink, hogy ezek a
rezonanciak a toltott részekkel valé bombazas miatt egy exponencidlis jellegl
gOrbére szuperponalédnak.

A gerjesztési fliggvény alakjabol kovetkezik, hogy az egyes gerjesztett
allapotok nivé-szélességére a SiBDmag esetén kdvetkeztetést levonni nem tudunk,
de azok kétségteleniil kisebbek, mint berendezésiink JE felolddképessége. Jobb
feloldoképességet még vékonyabb céltargy réteg alkalmazasa esetén érhettiink
volna el, viszont az adott mér6berendezés, a Po «-sugarforrds hasznalata
intenzitds okok miatt megakadalyozott abban, hogy a céltargy réteget még
vékonyabbra vélasszuk. (Ez csak nagy intenzitdst, mesterségesen gyorsitott
«-sugarakkal pl. 5 MeV-os Van de Graaff-generator alkalmazasaval lenne
megvalosithatd.)
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3. A SiBkozbensé mag gerjesztett allapotai

Bar a /-sugdrzas kis intenzitasa miatt Mg2} céltargyon gerjesztési fligg-
vény felvétele nem volt lehetséges, a SiB kdzbens6 magra is vonhatunk le
kovetkeztetéseket.

Po-« részekkel bombédzva Mg2l atommagokat (mivel az «-résznek a
SiB magbani kotési energidja 9,99 MeV), 10—15 MeV energia-tartoméanyba
esnek a jelen mérések soran elérhetd gerjesztett allapotok. Ebben az energia-
tartomanyban igen sok gerjesztett allapot ismeretes, [16] tehat «-részekkel
valé bombazaskor kialakulhat a kézbens6 allapot.

Vizsgaljuk most meg a SiB kézbensé mag bomlasat (kimend csatornait).

Elvileg n és p emisszio, valamint a koézbens6é magon keresztili rugal-
mas, ill. rugalmatlan szoras lehetésége all fenn.

A SiB magban a n kotési energiaja E,,= 17,198 MeV, a protoné
£,=11,591 MeV és az «-részé £«= 9,996 MeV.

A neutron kildnlegesen nagy kotési energidja a proton és a neutron
szamok egyenl6ségén kivil (Z=Af=14) a SiB mag félig magikus voltaval
magyardzhat6. — Viszont a nagy kotési energia kovetkeztében az («, ri) folya-
mat Q értéke — 7 MeV, tehat a Po 5 MeV-0s «-sugaraival e folyamat nem
jéhet létre.

Energetikailag lehetséges a p emisszio, ez jelen munkéban észlelhetd is
volt az AlZ végmag gerjesztett allapotaihoz rendelhet6 /-sugérzéas révén, azon-
ban e folyamat hatdsfoka kicsi.

Ha a kodzbensé mag bomlasakor rugalmatlan szoras lenne a legvalo-
szinlibb folyamat, akkor a /-spektrumban (L 23. abra) egy 1,37 MeV-0s
vonalnak kellene kiemelked6 intenzitassal megjelennie, (ez a Mg els6 ger-
jesztett allapota). Ugyanez az energia azonban az AF végmaghoz is rendel-
het6, mint a 3—»1 kaszkad-atmenet komponense. (L IX tabl.) A vonal csekély
intenzitdsabol viszont arra kell kdvetkeztetnliink, hogy a rugalmatlan széras
hatdsfoka sem lehet nagyobb a /7-emisszioénal.

Végil fennall a rugalmas széras lehetdsége is. Kaufmann és munkatar-
sai 1952-ben [21] kdzvetlen mérést végeztek a Mg «,p)AF és MgA«, «) Mg
folyamatok hozamanak megallapitdsara a 2,7—3,4 MeV «-energia tarto-
manyban, és mérési adataik szerint a rugalmas széras hatdsfoka cca 20—40-
szerese a proton-emisszioénak.

A rugalmas szérds nagy valdszin(iségét az is evidenssé teszi, hogy az
«-részek kotési energidja sokkal Kkisebb a félmagikus SiB magban, mint a
protoné, ill. neutroné.

A Mg2 izotop esetén mért csekély / intenzitasszint tehat annak tulajdo-
nithatd, hogy « részekkel val6 bombazaskor a rugalmas szords a legvalo-
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szinlibb folyamat, amit viszont jelen munkdban nem észlelhettiink, mivel e
szérast y-sugarzas nem Kiséri.

4. Mg-on a-sugarakkal létrehozott magfolyamatokat kisér6
y-sugarzas eredetének eldontése

El6szor is vizsgaljuk meg, hogy Mg-ot Po «-sugaraival bombézva, a
lehetséges magfolyamatok kozil (L Els6 rész Il. pont) melyek megengedettek
energetikailag. A kérdést a magfolyamatok Q-értékei dontik el. A VIII. tab-
lazatban tabl4zatosén tuntetjik fel az egyes folyamatok Q-értékeit és az «-rész
kotési energiajat az egyes kozbensé magokban Endt és Braams &sszefoglal6

Vili. TABLAZAT
A Mg izotépokon Po «-sugarakkal létrehozhaté magatalakitasi folyamatok
energetikai attekintése
(Q a magfolyamat Q-értékét; £koét a bombazé a-részecskének a kdzbensd
magbani kotési energiajat jelenti)

Magfolyamat OMeV AkotVeV Megjegyzes
-1,595 [16]
—1613 + 0,01 1] .
Mg2* («,p) AlZ7 —_ 1594 + 004 [22] 9,990 [16] encioerg
—1,614 1
- -7,185 16
Mg2 (a,n) S22 nel 9,998 e(rl‘(‘:'z‘);rrg
—7,205
—1,204 [16]
Mg5 («/;) A8 —1,29 + 0,04 [22] 11,135 [16] endoerg
1-1,202
. +2,661 [16]
Mg (a,f) Si8 [11,141 exoerg
+2,667 1
—3,18 [16]
Mg (a,p) Al —2,90 + 0,04 [22] 10,626 116] endoerg
-3,165
. +0,017 [16]
Mg (a,«) SiN 10,633 exoerg

1 +0,023
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munkaja [16] és esetleges Ujabb munkdk alapjan; valamint a rendelkezésre
allé legujabb tdémegadatok [68] alapjan (L Fuggelék) altalunk kiszamitott
Q-értékeket és kotési energidkat (bekeretezett adatok).

A tovabbiakban kozolt term-sémékon ezen altalunk kiszamitott adatokat
hasznéltuk a Q-értékekre és a kotési energiara.

A) A Mg2 izotop Po «-sugarakkal valé bombéazasakor igen Kkis inten-
zitsu /-sugarzést tapasztaltunk (20. &bra). A tapasztalt /-sugarzas eredete
jelen esetben kdnnyen eldonthet6, ti. a Mg (a, ri) SiZ magfolyamat a maxi-
malisan 5,3 MeV energidju Po «-sugarakkal val6 bombdazassal energetikai

okokbdl egyaltalan nem johet
létre, amint az a Vili. tablazat-

bol, ill. a 28. dbran feltlntetett
term-sémabdél kodzvetlenil be-
lathato.

A 23. abran feltintetett
y-spektrum tehat egyértelmlen
a Mg, ;) AIZ magfolyamat
végmagjanak gerjesztett alla-
potaihoz rendelhet. A 29. ab-
ran tintettuk fel a Mg24(«, pjAlZ
magfolyamat energia-viszonyait
és az AlZ mag ismert [16] ger-
jesztett allapotait. Energetikai-
lag az AlZ alapallapotaba és
négy alsé gerjesztett allapotaba

A
Ec

Poa

6= -7,2 MeV

Mg29

~Kkot  9.999 17 Mev

MeV

IS iiZB

28. abra. A Mg2(a, n)SiZ magfolyamat energia-
viszonyainak abrazolasa term-séman

te

J

2,729 MeV 3P

2.20 P

1,01 P

0,892 »

32

A" 4P 4161 Mev

29. abra. A Mg24(a,p)AlZr
magfolyamat energia-viszo-
nyainak term-sémaja. (A
berajzolt nyilak a jelen
178 Mev munkdaban észlelt &tmene-

4 Fizikai Folyéirat VIII/5

tek.) (/ az egyes gerjesz-
tett allapotok teljes impul-
zusnyomatéka.)
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(0,84; 1,01; 2,2 és 2,7 MeV) valé atmenet lehetséges. A spektrumban tapasz-
talt 1,0, 1,36; 1,72 és 2,15 MeV-os vonalak és az igen kis intenzitassal
megjelené 2,65 MeV-o0s csucs fenti nivdkbol az alapallapotba valé atmenetek-
nek, ill. kaszkad-atmeneteknek felelnek meg. Az energetikailag lehetséges és
altalunk a jelen munkaban észlelt atmeneteket a IX tablazatban, valamint a
29. abra term-sémaéjan tintettuk fel.

IX. TABLAZAT

Az AlZ7 mag ismert gerjesztett allapotai és az azok kozotti lehetséges
atmenetek; valamint a jelen munkaban észlelt atmenetek

(G jeldlés instrumentalis okokb6l nem észlelt dtmenetet jelent)
Lehetséges atmenetek [16] Jelen munkéaban észlelt atmenetek
Nivé sorszam MeV MeV
1-»0 0,84 -
2->0 1,0 foto csucs 1,0
2-» 1 0,16 -
3 0 2,2 foto csucs 2,15
Al 3->1 1,36 foto csucs 1,36
3->2 12 —
4-VO0 2,7 foto csucs 2,65 (gy)
4 1 1,86 —
4 —m2 1,7 foto csdcs 1,72
4 —>3 0,5 -

A /-spektrumok felvételénél a spektrumoknak csak az 1 MeV feletti
részét vizsgaltuk (L 1V/2. pont), az 1 MeV-nél kisebb kvantum-energidkat
tehat instrumentalis okokbdl nem észleltuk.

A 29. abran feltintetett term-séman az egyes gerjesztett allapotokhoz
feltintettik az irodalombol ismeretes teljes impulzus-nyomatékokat (/). LAét-
haté, hogy a 3-*2 atmenetre /11= 0, ill. a 4 —1 &tmenetre /11= 2, amely
értékek magyarazzak, hogy ezen atmenetek nem voltak észlelhet6ek.

Ugyancsak rendkivil kicsi a valészinlisége a 4->0 direkt atmenetnek
is a A1=0 impulzus-valtozas miatt. (Az irodalomb6l ismeretes, hogy ezen
gerjesztett allapotbdl a 4 —y 2; 2 —»0 kaszkad-atmenet kovetkezik be 90°/o0-nal
nagyobb valdszin(iséggel.) Az altalunk igen gyengének észlelt 2,7 MeV-o0s csucs
minden val6szin(iség szerint az 1,7 és 1,0 MeV-os kaszkad-vonalak kombina-
ciés cslcsaként keletkezett.

B) A Mg céltargy esetén felvett /-spektrum (24. abra) alakjabol két
fontos kdvetkeztetést vonhatunk le:
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a) a folyamatot Kkiséré /-sugarzdsnak nagy kvantum-energidjd kompo-
nense is van, amelynek energiaja nagyobb, mint spektrométeriink felsé energia-
hatara (4,6 MeV);

b) egy igen sok komponensbdl @sszetett sugarzas jelenlétére kell kovet-
keztetniink, amely sugéarzasban egyes komponensek (1,78; 2,85; 3,3; 3,45; 3,65
és 4,0 MeV) nagy intenzitassal, mas komponensek (pl. 1,37; 2,0 és 2,7 kozott
cca hat csucs stb.) kis intenzitdssal jelennek meg.

Feladatunk a sugdarzas eredetének tisztazasa :

A Vili. tdblazatbdl lathato, hogy mind a MgX «,/?)AP magfolyamat, mind
a MgX«,/z)SP folyamat energetikailag megengedett Po «-sugarakkal valo
bombézas esetén, amint az a 30., ill. 31. dbrdkon kozolt term-sémakbdl is
kitlnik. (Az abradkon a végmagok gerjesztett allapotait Endt és Braams mun-
kaja [16] alapjan tlntettik fel.)

30. dbra. A Mg2a, p) Al28(R) SiZ magfolyamat energia-viszonyainak abrazolasa term-séman.
(A berajzolt nyilak a jelen munkaban észlelt atmenetek)

Vizsgaljuk meg, hogy a két folyamatot milyen relativ sullyal kell sza-
mitdsba vennink. — A MgZ&x, /?)AIB magfolyamatot Szalay és Csongor
1948-ban az AP mag /M-bomlasa észlelése réven vizsgaltdk [31] és ezen fo-
lyamat integralis hatasfokat 1,4p/107 «-résznek allapitottdak meg. Ugyanezen
munkéban a Mg természetes izotop keveréken Po «-sugarakkal létrehozott
magfolyamatokat kisérd /-sugarzas integralis hatasfokat 5,2 //107 «-résznek
taldltak. Nagy Janos [33] a neutron-emisszié integralis hatasfokat természetes
izotop keveréken 3,7 n/107 «-résznek hatdrozta meg. Ha fenti — inkabb t&-

4%
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jékoztatd jellegli — adatokhoz hozzavetjiuk jelen munka hatasfokra vonatkozo
megfontoldsait (1. Ill. pont), nyilvanvald, hogy a MgZ(a,p)AlB magfolyamat
hatasfoka kisebb, mint a Mg"(«, n)SP folyamat hatasfoka.

Ugyanezt a kovetkeztetést vonhatjuk le energetikai megfontolasbdl is:
a Mg”™RjpjAIB magfolyamat endoergikus lévén, — 1,202 MeV-o0s Q-értékkel,
a folyamat 1,394 MeV Kkiiszobenergianal kisebb bombaz6é energidknal nem
johet létre, s6t a proton kilépésével szembeni Coulomb-gat miatt ennél ma-
gasabb reakci6 kiszob varhatd. — A neutron-emissziora viszont (a folyamat
exoergikus lévén) ilyen tiltds nem all fenn, igy energetikai megfontolasok
alapjan is varhatd, hogy a neutron-emisszidval jaré magfolyamat hatasfoka
nagyobb. (Az energia viszonyokat 1 30. és 31. abran.)

X. TABLAZAT

Az AIZB mag ismert gerjesztett allapotai és az azok kozotti lehetséges
atmenetek; valamint a jelen munkaban észlelt atmenetek

(— - jelolés instrumentéalis okokb6l nem észlelt atmenetet jelent)
Lehetséges atmenetek [16] Jelen munkéaban észlelt atmenetek
Nivé sorszam MeV (L 30. abra) MeV
1->0 0,031 — -
2 —»0 0,97 -
3-.0 1,02 -
4 —»0 1,37 foto cslcs 1,37 (gy)
5->0 1,63 -
6 -»0 2,14 foto csucs 2,13 (gy)
AlB 7 —»0 2,21 foto cstics 2,21 (gy)
8 —»0 2,28 foto csucs 2,30 (gy)
9 —»0 2,49 foto csucs 2,49 (gy)
10 -» 0 2,59 foto cslcs 2,58 (gy)
11 —»0 2,66 foto csucs 2,67 (gy)
12 —m0 2,99 foto cslcs
13-+ 0 3,01 foto csucs 3,0 (gy)
14 —=m0 3,10 foto csucs

A 24. abran kozolt spektrum tehat két spektrum szuperpozicidja: 1 a
kis intenzitdssal megjelen6 y-vonalak spektruma a proton-emisszié utan vissza-
marado AlB végmag gerjesztett allapotaihoz rendelhet6; 2. a nagyobb inten-
zithssal megjelend spektrum vonalai a neutron-emisszié utdn visszamarado
SiB végmag gerjesztett allapotaihoz tartoznak.

1. Az AIB végmaghoz rendelhet6 kis intenzitast spektrumbdl csak egyes
vonalak (1,37; 2,14; 2,21; sth. 1 X. tablazat) jelenléte allapithatd meg, azok
energiaja is csak bizonytalanul. Ennek oka egyrészt a folyamat kis hatasfoka,
mésrészt az, hogy e spektrum vonalai jorészt a neutron-emisszidval jaré fo-



1IZOTOPOK Po-a SUGARAIVAL TORTENO BOMBAZASAROL 409

lyamat /-spektruménak Compton-tartomanyara szuperpondltak; és harmad-
sorban az, hogy a vonalak rendkivul s(riin fekisznek, kimutathatésaguk a
spektrométer feloldoképességének hataran van.
(Az AIB mag spektruma egyike a legkomplikaltabbaknak a kis rend-
szdmu elemek kozott.)

Energetikai okokbdl azonban (L 30. dbra) az AlBmag 3,1 MeV feletti ener-
gidju gerjesztett allapotban nem johet létre Po «-sugarakkal valé bombéazas
esetén, igy a 24. abran kozOlt teljes spektrum vizsgélata alapjan kétségtelenil
megallapithatd, hogy a sokat vitatott nagy kvantum-energiaju y-sugarzas a
MgZa, n) SiB magfolyamathoz rendelhet6.

XI. TABLAZAT

A SiZB mag ismert gerjesztett allapotai és az azok kozotti lehetséges
atmenetek; valamint a jelen munkaban észlelt atmenetek

(G jelolés instrumentalis okokbol nem észlelt atmenetet jelent)
Lehetséges atmenetek [16] Jelen munkéban észlelt dtmenetek
Niv6 sorszam MeV (L 31. abra) MeV
1 0 1,78 foto csucs 1,78
2->0 4,6 par csucs 3,65
SiB 2-»1 2,82 foto csutics 2,85
3 0 5,0 par csucs 4,0
3-» 1 3,22 foto csucs 3,3
3 —»2 0,4 -
4-» 0 6,2 -
4 ->1 4,42 par csucs 3,45

2. El6z6 megfontoldsaink alapjan a MgZXa, njSiB magfolyamathoz ren-
delhet6k tehat a spektrumban nagy intenzitdssal megjelend vonalak (1,78;
2,85 MeV), valamint a spektrumnak az egész 3,1 MeV feletti szakasza. A XI.
tablazatban tablazatosan adjuk meg, hogy ezen nagyobb intenzitdsd spekt-
rumnak altalunk észlelt vonalai a SiB mag mely ismert gerjesztett allapotai
kozotti atmeneteknek tulajdonithatok. (Mivel spektrométeriink fels§ energia-
hatara 4,6 MeV volt, jelen méréssel nem volt eldonthetd, mi a spektrum felsé
hatara, de a jelentkez6 par-csicsok alapjan biztosan megallapithatd volt a
4,6 és az 5,0 MeV-os komponens jelenléte.)

A 24. abran kozolt spektrummal kapcsolatban végezetill arra szeretnénk
kitérni, hogy mi indokolja az 1,78 MeV-0s vonal kiemelkedd intenzitassal
valé megjelenését. Ennek oka az, hogy ez a vonal megjelenik 1 a neutron-
emissziot kisérd, tehat nagyobb intenzitdsu spektrumban egyrészt a SiB mag
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l-es gerjesztett allapotab6l az alapallapotba valé atmenetként, masrészt a
magasabb gerjesztett allapotokbol valé kaszkad-atmenetekhez rendelve; 2. meg-
jelenik a proton-emisszioval jar6 magfolyamat Kkiséréjeként is, ti. a proton-
emisszid utan (alap- vagy gerjesztett allapotban) visszamaradd AIB mag radio-
aktiv, amely /*-emisszioval SiB magga alakul és amely 8 bomlast I,78MeV-0s
/-sugarzas kisér (L 9. és 30. abra).

31. abra. A MgX(a, n)SiZB magfolyamat energia-viszonyainak abrazolasa term-séman.
(A berajzolt nyilak a jelen munkaban észlelt atmenetek) (/ az egyes gerjesztett alla-
potok impulzusnyomatéka)

Atmenetek tiltasara vonatkozé megallapitast ezen mag esetén nem te-
hetiink, mivel csak az alapallapot (0) és az els6 gerjesztett allapot impulzus-
nyomatéka ismert.

C) Ha a MgZ izotépot Po a-sugaraival bombazzuk, a létrejové magfo-
lyamatokat szintén Kiséri /-sugarzés, és amint azt a 20. abran lathattuk,
ennek integrélis hatasfoka Kkisebb, mint Mg céltargy esetén. A folyamatot
kisér6 /-sugarzads spektrumanak 1 MeV-nal nagyobb energiaju részét a 25.
abran lathatjuk. Hatarozott csdcsokat észlelhetiink 0,98; 1,25; 1,45; 2,0; 2,45
és 3,0 MeV-nal.

A /-sugérzds eredetének elddntésére vizsgaljuk meg el6szor is a két
lehetséges folyamat Q-értékeit (L Vili. tablazat). — A Mg2ZZ«,p)AID folyamat
endoergikus Q= —3,165 MeV értékkel, mig a MgZXa, n)Si® folyamat exo-
ergikus Q= 0,023 MeV értékkel.

Meghatarozva a Mgdi(a,/?)A1D magfolyamat kiszébenergidjat, ami 3,65
MeV; és tudva, hogy az AID magnak nem ismeretes eddig gerjesztett alla-
pota (Graetzer és Robbins [22] 1957-ben 1,69 MeV-nal A&llapit meg egy le-
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hetséges szintet), nyilvanvald, hogy ha Po «-sugarait hasznaljuk bombéazasra,
akkor a proton-emisszié utdn az AP mag csak alapallapotaban johet létre (L
32. abra).

Az AP mag azonban mesterségesen radioaktiv és ~-emisszidval elbom-
lik, amely bomlast 1,28 és 2,43 MeV-os /-sugarzas kisér (L 10. és 32. abra).
Bromley és munkatérsai [45] vizsgalatai szerint ezen /i-bomlas 94°/o-ban az
1,28 MeV-0s és 6 %-ban a 2,43 MeV-es allapotba tdrténik, amely utobbi
allapotbol vizsgélataik szerint nem jon létre kaszkad-4tmenet a SP mag 2,03

MeV-os gerjesztett allapotan keresztil. — Ez utdbbi probléma azért lényeges,
1Ala+p b
Q=-3,165 11__ 2.t3
MeV 1!
L b — e 1,28
Si29

32. abra. A Mg&(a, p) Al29(?) Si® magfolyamat energia-viszonyainak abrazolasa
a term-séman. (A berajzolt nyilak a jelen munkaban észlelt atmenetek)

mert a 25. abran feltintetett, ltalunk felvett /-spektrumban mind 2,0 MeV-
nal, mind 3,0 MeV-nal hatérozott fotocslicsok jelentkeznek, amelyek az el6-
z6ek alapjan semmiképpen nem rendelhet6k a proton-emissziéval jar6 mag-
folyamathoz.

A masik lehetséges magfolyamat neutron-emisszié révén vezet a SP
veégmaghoz, és energetikailag megengedett ezen mag gerjesztett &llapotokban
vald létrejotte. (33. abra.)

Végezzink megfontolasokat a proton-, ill. neutron-emissziéval jar6 folya-
matok hatéasfokéara:

Régebbi vizsgalataikban Szalay és Csongor [31] az AP mag elektron-
emisszidjanak mérésével a Mgdi«,p)AP folyamat hatasfokat a MgZH«, p)AP
folyamat hatasfokandl is kisebbnek talaltak; igy varhatd, hogy a proton-emisszid
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kisér6jeként fellépd 1,28 és 2,43 MeV-o0s /-sugarzds a spektrumban csak kis
intenzitdssal fog megjelenni.

Energetikai megfontolas alapjan is nyilvanval6, hogy ha Po «-sugarait
hasznaljuk a folyamat létrehozésahoz, akkor a proton-emisszié varhatd integ-
ralis hatasfoka a magas kiszObenergia (3,65 MeV) miatt csak tort része lehet
a neutron-emisszidval jard exoergikus folyamat hatasfokanak (L 32. és 33. abra).

¥

gq*0,023 Mev  \2

Ekét = %

33. dbra. A Mg%(a, n) Si® magfolyamat energia-viszonyainak abrazolasa term-séman
(A berajzolt nyilak a jelen munkaban észlelt atmenetek) (/ az egyes gerjesztett alla-
potok impulzusnyomatéka)

Fentiek alapjan a 25. abran feltlintetett spektrumban tapasztalt vonalakat
a Mg&a, n)SP magfolyamathoz kell rendelniink, amely spektrumban a proton-
emisszié utan visszamaradé AP mag R(-bomldsdt kiséré gyenge y-sugarzas a
megfelel6 csicsok intenzitdsndvekedését eredményezi.

A Si®D mag ismert gerjesztett allapotait [16], az azok kozotti lehetséges
atmeneteket és a jelen munkaban észlelt atmeneteket a XII. tablazat tartal-
mazza. A tablazat alapjan is nyilvanvald, hogy a /-sugarzas észlelt spektruma
a SP mag gerjesztett allapotaihoz rendelhet6.

A jelzett munkéban észlelt atmeneteket a 33. abra term-sémdjan is fel-
tlntettlk.

Az impulzus-nyomatékvaltozasok vizsgalata alapjan megallapithatd, hogy
a 3—1 &menet esetén z11=0, igy értelmezhets, hogy ezen 1,15 MeV-0s
vonal nem jelenik meg a spektrumban.
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Xll. TABLAZAT

A Si2 mag ismert gerjesztett allapotai és az azok kozotti lehetséges
atmenetek; valamint a jelen munkaban észlelt atmenetek

(- jelolés instrumentalis okokb6l nem észlelt &tmenetet jelent)
Lehetséges atmenetek [16] Jelen munkaban észlelt atmenetek
Nivé sorszam MeV (L 33. ébra) MeV
1— 0 1,28 foto CUCS 1,25
2 -0 2,03 foto CUCS 2,0
2— 1 0,72 -
3.0 243 . péar csucs 1.45
sim i : 1foto csucs 2.45
3->1 1,15 —
3— 2 0,40 -
4—0 3,07 foto CUCS 3,0
4 — 1 1,79 foto csulcs 1,75
4— 2 1,04 foto csudcs 0,98
4 — 3 0,64 -

Y. Osszefoglalas

E munka célja a Po «-sugaraival Mg izotopokon Ilétrehozott magatala-
kitdsokat kisér6 /-sugarzasnak a vizsgalata volt.

Ezen /-sugdarzésra vonatkozé megel6z6 vizsgalatok még sok nyitott kér-
dést hagytak, mert a) a mérések a Mg természetes izotop-keverékén tortén-
tek; b) pontatlanok voltak a /-sugéarzads gerjesztési fliggvényére vonatkozo
vizsgélatok és c) ellentmondbak voltak a /-sugarzas eredetére vonatkozd
megéllapitasok.

A fenndlld problémék tisztazésa veégett az egyes elektromagnesesen szét-
véalasztott (szeparalt) Mg izotépokon kilon-kilén vettik fel

1. a /-sugarzés gerjesztési fliggvényét;

2. a /-sugarzas spektrumat.
(A /-sugarzas észlelésére NaJ(TI) kristalyos szcintillaciés szamlalot, ill. spektro-
métert hasznaltunk.)

ad 1 A gerjesztési fliggvény felvételéhez 1,2 mm levegGekvivalens vas-
tagsagu MgZD, illetve Mg20 ,vékony” céltargy réteget hasznaltunk. Az ir-
sugarak energiajat a fékez6 gaz nyomdsadval valtoztattuk és mértik a /-
sugarzas hozaméat. A kapott gerjesztési fuggvénybdl a rezonancia-energiakat
meghatarozva, a SiZ& ill. Si® kozbensd magok gerjesztett allapotait tudtuk
megallapitani.
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Jelen munka alapjan a Si® mag esetén hét, a Sio mag esetén két eddig
nem ismert magasan fekvl gerjesztett allapotot sikerilt Gjonnan meghatarozni.
(L WVI. és VII. tablazatok.)

ad 2. A magéatalakitasokat Kisérd /-sugéarzas eredetének eldontésére fel-
vettlk a /-sugarzasok spektrumat. Mindharom szeparalt izotopnak (Mg
MgZ) Mg® Po «-sugarakkal val6 bombdazasakor magatalakitasokat kisérd /-
sugarzas volt észlelhetd és a spektrumok alapjan megallapithaté volt, hogy e
y-sugarzas sokkal Osszetettebb, sokkal tébb komponensbél all, mint ahogy azt
a megel6z6 szerz6k vizsgélatai mutattak.

A tovabbiakban a /-sugarzas eredetének tisztdzasara altalunk felvett /-
spektrumban tapasztalt vonalakat dsszevetettiik a magfolyamatok végmagjainak
ismert gerjesztett allapotai kozotti lehetséges atmenetekkel. A spektrumban
észlelt vonalak analizise alapjan a y-sugarzas eredetére egyértelmd kdvetkeztetést
tudtunk levonni:

a) A Mg2 izotbp Po «-sugarakkal val6 bombéazédsa esetén létrejove
magfolyamatokat kisér6 /-sugarzéds spektruma egyértelmiien a Mg24«,/?)AlZ
magfolyamat végmagjanak gerjesztett allapotaihoz rendelhetd;

b) A Mg3 céltargy esetén felvett spektrum két spektrum szuperpozicidja:
a Kkis intenzitassal megjelend /-vonalak a MgZH«,/>)A1lBfolyamat végmagjanak
gerjesztett allapotaihoz rendelhet6k; a nagyobb intenzitdssal megjelend spektrum
vonalai a MgZ&«, n)SiBfolyamat végmagjanak gerjesztett allapotaihoz tartoznak.

Kozvetlen kisérleti bizonyitast nyert az a tény, hogy ezen MgX«, n)SiB
folyamathoz tartozik a magétalakitast kisér§ /-sugdrzas nagy energidji kom-
ponense is. (Ezen nagy energidju /-kvantum eredete régen vitatott keér-
dés, de a probléméat Kisérletileg csak jelen munkaban sikerilt tisztazni.)

c) A Mga izotdpnak Po «-sugarakkal val6 bombazésa esetén felvett /-
spektrumban tapasztalt vonalak a MgX«, n) Si® magfolyamat végmagjanak
gerjesztett allapotaihoz tartoznak.

Végil megemlitem, hogy ezen vizsgalatok egy technikai jelleg( ered-
ményhez is vezettek: a Mg mikro-elektrokémiai levalasztdsanak kidolgozaséahoz.
Mivel a gerjesztési fuiggveny felvételehez a néhany mg-os mennyiségben ren-
delkezésre all6 szeparalt MgO-bdl vékony Mg réteget kellett el6allitanunk, és
a szokasos céltargy el6allitasi modszerek MgO esetén nem voltak alkalmaz-
hatok, a szerz6 kidolgozott egy eddig nem alkalmazott eljardst a Mg-nak
pyridinb6l valé mikro-elektrokémiai levalasztasara.

*

KoszOnetnyilvanitas. ElsGsorban kdszonetemet szeretném kifejezni Szalay
Sandor egyetemi tanarnak, aki a Po sugarforrast készitette, valamint a mé-
rések elvégzését szamomra az ATOMKI-ban lehet6vé tette és hasznos tana-
csaival mindvégig segitségemre volt.
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Kdszonetemet fejezem ki Mathé Gyorgynek, aki a szcintillacids szam-
lalot tervezte és kivitelezte; valamint Veress Zoltdnna laboransnének, aki az
észlelésekben segédkezett.

Fuggelék
A szadmitasokhoz felhasznalt legujabb témegadatok

Sullivan [67] Dzelepow [68]
n 1,008986 1,008986
P 1,008145 1,008145
He* 4,003874 4,003873
Mg 23,992640 23,992640
Maozs 24993752 24,993752
Mg®  25,99080 25,990798
AP? 26990081 26,990081
AB  27,990771 27,990771
AL28 28,98992 28,989925
Si2?  26,995265 26,995265
SiB  27,985775 27,985775
Si%»  28,98566 28,985660
Si  29,983252 29,983252

atomi tomegegység = 931,141 MeV [63]
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