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d o r  elnök, K o l ta y E d é n é  t itk á r , dr .  Serényi Dénes, dr. C s ik a i  
Gyula, Kálmán Iván, Hedueczky László.

A lap anyagához hozzájárul a Debreceni Kossuth Lajos 
Tudományegyetem Kiséri é t i  Fizikai Intézete, valamint Alkalmazott 
F iz ik a i In tézete  i s ,  amely in té z e te k  szoros együttműködésben 
vannak az ATOMKI-vei. Kéziratot elvben külső szerzőktől i s  e lfo ­
gadunk, ha az a lap célkitűzéseinek megfelel.

Az ATOMKI KÖZLEMÉNY® feladatát a következőkben látjuk:
1. Lehetői eg hű képet ad az ATOMKI munkásságáról, tevé­

kenységéről, fe jlőd ésérő l. Az ATOMKI tudományos eredményei közül 
csak azokat hozza részletesebben, amelyek más helyen, akadémiai, 
nemzetközi vagy egyéb folyóiratban nem jelentek meg. Az utóbbi­
akról csak fe ls o r o lá s t ,  e s e t le g  rövid  ism e r te tés t, k ivonatot 
hoz.

Más folyóiratokban megjelent közleményeinkhez egyes e -  
setekben hozunk i t t  k iegészítő  közleményt, ha az alkalmazott ku­
t a tá s i  módszer eredetisége folytán külön leközlésre érdemes, és  
helyszűke miatt a nagyobb folyóiratokban a ré sz le tes  le irá s  c é l­
szerű tlen  le t t  volna.

2. E lőseg íti különösen a f ia ta l hazai atomkutatók tu­
dományos ismereteinek bővülését azzal, hogy az atommagfizika e -  
gyes terü leteirő l összefog la ló , ism ertető közleményeket hoz ma­
gyar nyelven.

V E lő se g ít i  a világon folyó atommagkutatás eredménye­
inek hazai békés alkalmazását más tudományok es az ipar területén  
olyan összefoglaló, ism eretterjesztő  közlemények utján, amelyek 
bár tudományosan nem eredetiek , de e téren hazánkban -  magyar 
nyelven -  hézagpótló szerepet töltenek be.

Idetartozónak tekintjük az izotópok különböző alkalma­
z á sa it  a tudományokban, az iparban, s tb ., va] amint az atomkorszak 
bekövetkeztével kapcsolatban felmerülő szükségleteket, problémá­
k at az oktatásban, és igy  tovább.

Az ATOMKI KÖZLEMÉNYEK'évenként több számban je len ik  
meg. Tudományos intézeteknek, intézményeknek cserepéldányképpen 
vagy kérésükre d íjtalanul megküldjük, kötelezettség  nélkül. Ma­
gánszemélyeknek esetenkénti kérésére 1-1 számot vagy külön! enyo- 
matot szívesen küldünk. Ilyen irányú kéréseket az in tézet könyv­
társzolgálatához kell irányítani /ATOMKI, Debrecen, Bem-tér 18/c.' 
Leveleim: Debrecen 1. Pf. 51 • Táviratcím: ATOMKI, Debrecen/.
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T U D O M Á N Y O S  K Ö Z L E M É N Y E K

AZ ATOMKI 800 kY-OS KASZKÁD TÍPUST RÉSZECSKEGYORSÍTÓJA 

Berecz István -  Papp Istváp.

4 közlemény ism erteti az ATOMKI-ben ép íte tt 800 kV névleges feszültségű kaszkád 
tipusu részecskegyorsítót. A nagyfeszültség előállításánál szelénegyenirányitót, a gyorsi- 
tó két tartószigetelőjeként Ganz pabitot alkalmaztunk. A porcelán szigetelőben elhelyezett 
györsitócső inhomogénterű, 4 fokozatú. Az ionforrás rádiófrekvenciás tipusu, maximálisan 
kb 1 mA ionáranot ad. A cikk a berendezés tervezési és konstrukciós irányelveivel, továbbá 
a gyorsitó vákuumrendszerével és a fontosabb mérő- és szabályozó-elemekkel foglalkozik.

Mint ismeretes, a különböző részecskegyorsító berendezések a magfizika leg­
fontosabb eszközeit képezik, melyek segítségével végzik a mesterséges atommag á ta lak í­
tásokat és az egyes elemi részek mesterséges e lő á llítá sá t. Intézetünkben is  előadódott 
egy viszonylag nagyobb teljesitm ényü gyorsitóberendezés építésének-a szükségessége, 
mivel egy 100 kY-os u.n. neutrongenerátoron [1] kivül más gyorsitó nem á l l t  rendelke­
zésre. Figyelembe véve az t a tényt, hogy az utóbbi ép itése  valamelyes tap asz ta la to t 
sz o lg á lta to tt, és hogy a debreceni Kossuth Lajos'Tud. Egyetem K ís é r le ti  F iz ik a i 
Intézetében befejezés e lő t t  á l l t  egy 2 MeV-es Van de Graaff generátor [2], legcélsze­
rűbbnek egy nagyobb te lj  esitményü kaszkád tipusu részecskegyorsító épitése lá ts z o tt .  
Ez ugyanis nagyobb ionáram g y o rs ítá s t, azaz nagyobb su g árin ten z itá s t szo lg á lta t, -  
szemben a k is  áramintenzitásu szalaggenerátorokkal -  ami viszont sok olyan magfizikai 
v izsgála to t te sz  lehetővé, mely a k is  áram intenzitásu szalaggenerátorokkal nehezen 
vagy egyáltalán nem lenne elvégezhető. Megemlítendő végül az a körülmény is , hogy ha­
sonló te l j esitményü kaszkádgenerátor hazánkban abban az időben csak a budapesti Köz­
ponti Fizikai Kutató Intézetben vo lt. [2, 4]

800 kV - o s  k a s z k á d  r e n d s z e r ű  f e s z ü l t s é g f o r r á s  
i  s m e r t e t é s e

A gyorsitóberendezés feszültségforrása  egy Greinachertől származó feszü lt­
ségsokszorozó kapcsolás. A fe n ti  kapcsolás kaszkádgenerátor néven ismeretes, s mint 
i ly e t  magfizikai kutató eszközként Cockroft és Walton alkalmazták először [5]. Elvi
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kaposolását az 1. ábrán lá th a tju k . Az egyébként jó l ism eretes működését röviden a 
következekben foglaljuk össze.

A működés megértéséhez te rh e le tlen  á llap o to t tételezünk fe l .  A transzfor­
mátor a kondenzátort Ucs - IfàUv feszültségre t ö l t i  fel az St szelénegyenirányitón 
á t .  Az idő függvényében az St szelén  sarkain 0 és 2 Ucs között hullámzó feszültség 
lép fe l, mely S2 közbeiktatásával C2 kondenzátort a földhöz képest +2 Ucs-re  tö l t i .  Az 
S2 szelén sarkain szintén 0 és 2 Ucs között hullámzó feszültség van jelen , ez ellenke­
ző előjelű mint a kondenzátor fe lső  pontja és a föld között lévő 0 és 2 Ucs hullám­
zó feszültség. Amikor az egyik feszültségcsucson van, a másik 0 értékű. Az S2 szelén 
sarkain lévő f lu k tá ló  fe szü ltség  t ö l t i  a C3-a t ,  kapcsain a fe szü ltség  + 4 Ucs és 
+ 2 Ucs közt váltakozik, mely a C4 kondenzátort 2 Ucs-ra , azaz a földhöz képest +4UCS-  
- r a  tö l t i .  A fokozatok számának emelésével hasonlóan történ ik  a további sokszorozás. 
Négy fokozat, Ucs = 100 kV m ellett jutunk Maszkád = 4 . 2 .  Ucs - 800 kV-hoz.

A transzformátorból és kondenzátorokból á lló  sor a váltakozó hullámzó fe­
szültség-oszlop, a tisz tán  kondenzátorokból álló pedig az egyenfeszültségű oszlop.

A vázolt működési sémából az alkatrészek méretezéséhez szükséges igénybevé­
te lek  is  leolvashatók. A Ct kondenzátor Ucs feszültségen, a többi kondenzátor 2 Ucs ü- 
zemfeszültségen működik. Az összes szelén 2 Ucs zárófeszü ltségre  van igénybe,véve. 
Részletesen nem térünk ki a szelének áramviszonyaira mely az irodalomban ré sz le te se i 
megtalálható [6, 71* A tervezés során megépítettük és kimértük a tápegység kismintá­
j á t .

A működés megértéséhez terheletlen , veszteségmentes áramkört vettünk alapul. 
A valóságban a terhelőáram okozta töltéselvonás m iatt már az első1 kondenzátor sem é ri 
el a csucsfeszültséget. A további kondenzátorok egymást tö ltve  a feszültségesés a fo­
kozatok számával hatványozottan jelentkezik . Az 1 mA terhelő-áramra számitott feszült­
ségesés:

tJJ
~ I n 3 — ш 1710 V/mA

A te rh e lés  további következménye, hogy а к aszkádg en eráto r  á lta l szo lgálta­
to t t  feszültség nem teljesen  t i s z ta  egyenfeszültség. A terhelő áramot a kondenzátorok 
szolgáltatják , melyeket a váltóáram csak csúcsérték közelében tud utána tö lte n i. Ez 
okozza a feszültséghullámzást, amely 1 mA terhelőáram esetén

bü_
i

n(n-l)
f .C 400 V/mA

az üresjárási feszültség 0,05 
í - terhelés (mA) 
f  = alkalmazott frekvencia (Hz)
C = kondenzátorok kapacitása (Farad) 
n - fokozatok száma.

A kaszkádgenerátor elméleti kapocsfeszültsége i = 1 mA-nél

Umax - 2 n U0 - Д U = 800 000 - 1710 = 798 290 V 

Umin m 2 n Uo - (Л U + 6 U) - 800 000 - 2110 = 797 890 V



I . ábra. 800 kV-os kaszkádgenerátor elv i kapcsolási rajza.
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érték között ingadozik.
Â tényleges kapocsfeszültség e ttő l lényegesen alacsonyabb, a nagyfeszült­

ségű szelének vezefőirányú e llen á llá sa i m iatt, mely kb 40 kV feszültségeséshez vezet. 
100 kV csucsfészültség betáplálásakor kb 760 kV-ot kapunk, igy 800 kV-ot a transzfor­
mátor feszültségemelésével nyerhetünk.

Minden nagyfeszültségű berendezésnél szükséges tudnunk a té re rő  alakuláso­
k a t. A legmagasabb potenciálon lévő  oszlopok összekötésé t árnyékoló idomok ( r t » 
*• 90 mm) a falhoz mint vezetőslkhoz a té re rő  értéke 11 kV/ст . Az előbbi helyen lévő 
szelén árnyékoló gyűrű ( r2 - 20 mm) igénybevétele a falhoz képest kb 18 kV/ст. Felső 
árnyékolé elektróda ( r3 - 300 mm) fal közti távolság 2 m, a té rerő  kb 8 kV/cm.

Fenti értékek természetesen tükörsima, polírozott fe lü le tek re  érvényesek. Ha 
apró egyenetlenség, például porszem van a berendezés egyébként i s  erősen igénybevett 
részén, ez a térerősség értékét háromszorosára i s  növelheti. Ezeken a helyeken tö lté s -  
leáramlás lép fe l ,  amely a fémtestek közelében lévő szigetelőanyagokat fe ltö lté s  u tján  
lassan vezetővé te sz i és későbbi á tü tés  kezdőpontjává lesz.

Működés közben a nagyfeszültségen lévő alkatrészek a levegő szilárd szennye­
ző anyagát sta tikusan  magukhoz sziv ják . így a berendezés külső portai anitását gyakran 
el kell végezni.

Berendezésünk kapcsolási elemei ая alábbiak:
7 db. 200 kV üzemi feszültségű, 0,05 ^  kapacitású, pabit szigetelő házba é- 

p i te t t ,  clophen dielektrikumu kondenzátor1/ .  1 db. 100 kV üzemi feszültségű, 0,1 uF 
kapacitású pabit szigetelő házba é p ite tt ,  clophen dielektrikumu kondenzátor1/. Különle- 
gesen e célra g yárto tt, középkivezetéses megoldás aisé része 100 kV-os szigetelő, fe l­
ső része a kondenzátor. 8 db. 296 kV zárófeszültségü , 105 kV e ffe k tiv  feszü ltség  
egyen irány ítására  alkalmas 5 mA ta r tó s  árammal terhelhető  szelén egyenirányitó-egy- 
ség1/.

A berendezés áram ellátását egy nullától 220 V-ig folyamatosan szabályozható 
6 kVA teljesítm ényű 5^0 Hz periédusu váltóáramú generátor b iz to s í t ja ,  mely magasabb 
frekvenciára a hullámosság csökkentése miatt vo lt szükség. Hajtásáról tengelykapcsolón 
á t  egy 10 kW-os, hálózatról tá p lá lt  motor gondoskodik. A gépcsoport tengelyére egy ön­
gerjesztésű 220 V egyenfeszültségű 0,37 kW-os dinamó van kapcsolva.

Első k ís é r le t i  üzemben a kimenő feszültséget a dinamó gerjesztő ellenállásá­
nak szabályzásával vá ltoz tattuk , mely a gépegység remanenciája m iatt nagy indulófe­
szültséget adott (kb 25О kV). Jelenleg a dinamót külső áramforrásról gerjesztjük. In­
duláskor ellenkező po laritásu  feszültséggel a remanenciát le tö rjü k , a feszü ltséget 
csökkentve 0-án á t  másik irányú feszültség emeléssel tovább gerjesztjük . így a kaszkád 
induló feszültsége néhány kV csupán.

A generátor változtatható feszültsége mágneskapcsol én, b iztositón és mindkét 
ágban elhelyezett, az 5OO Hz-es generátort védő önindukciós tekercsen á t ju t a nagy­
feszültségű transzformátor primér kapcsaira. Ez hazai gyártmányú 220/92000 V feszü lt- 
ságáttételü Ç00 Hz-es olaj szigetelésű transzformátor. A nagyfeszültségű tekercs egyik 
vége földelt, másik vége porcelán átvezető szigetelőn van kivezetve, s 3OO Ш-os védő­
e llenállás  közbeiktatásával csatlakozik a kaszkádgenerátor első kondenzátor kivezeté­
séhez. E kivezetés és a föld közé terveztünk egy gömbszikraközt, amely esetleges á t­
ütéskor a transzformátorra és az első  100 kV szigetelőre jutó tú lfeszültséget kell le ­
vezesse. A védőéi 1 enállás rövidzár esetében is  csak a névleges áramerősségnek négysze­
resé t engedi k ia laku ln i, mely helyesen b e á l l í to t t  primérvédelem esetén néhány század 
mp-ig megengedhető.

V A kondenzátorok és szelének Siemens-gyártmányuak.
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A te l je s  gyorsító berendezés külön erre a célra  te rvezett és k iv ite le ze tt é— 
pületben nyert elhelyezést. A transzformátor, a nagyfeszültségű tápegység és a gyorsi- 
té  egy 8 X 8 m alapterületű 6,9 и magas kaszkád teremben épült. A la tta  a target (cél­
tárgy) helyiség, m ellette a vezénylő- és rak tár helyiség lé te sü lt . Az 5OO Hz-es áram­
ától akité gépegység egyik távolabbi pince helyiségben kapott helyet. A gyorsitóterem­
ből a targethelyiségbe csigalépcsőn lehet le ju tn i.

A berendezés felépitésében megtartja a je llegzetes, szin te  hagyományos kasz­
kád formát (2. ábra). A tápegység szerkezeti magassága 4,39 méter. Alapja 2800 x 1200x 
X 90 um méretű szögvaskerettel m erevített 10 mn vastag kazánlemez. A gyorsító és taz— 
gethelyiség közti födém nagy teherbírású, a beame lévő U-szelvényü vasgerendákhoz he­
g esz te tt anyamenethez 4 db r e j t e t t  M20-as csavarral van » a l a p  vasszerkezete le rö g z ít­
ve.

A k é t tartóoszlop elemei maguk a kondenzátorok. Ezeket kö tik  össze a v iz -  
szin tessel váltakozva 20°-os szöget bezárva a szelén egyenirányítók. A két oszlop kö­
zös árnyékoló elektródával van lezárva, mely kedvezőbbé teszi a magasabb feszültségen 
lévő szelének, s azok gyűrűi elektromos árnyékolását. Fő méretei 2800 x 1200 x 600 1» .  
Legkisebb lek e rek íté s i sugara 3OO mm. E gumicsónakra emlékeztető formájú elektróda 
több darabból készült. Az egyes elemek fémnyomással és hengerléssel készültek2/. A kon­
denzátorok mechanikus csatlakozási helyei, csavarok és peremek é le i szintén árnyékol­
va vannak. Ezek az árnyékológyürük patkóra emlékeztető alakúak 2 mm-es lágy alu. le ­
mezből, meridián síkban osztottan  készültek, külső felü letük gondosan van csiszolva, 
majd tükörfényesre polírozva. A kondenzátorokat egymáshoz 6 db Ml6-os csavarkötés 
rö g z íti. Ezen csavarok közül a berendezés közepe fe lé  néző két darab ta r t j a  a rugós 
szelénfel fogókat, melyek b iz to s ítjá k  az egyenirányítók számára szükséges fe lfogást, 
és annak esetleges gyors cseré jé t.

A szelén egyenirányító egységek végein nem a gyár á lta l s z á l l í to t t  gyürü- 
alaku árnyékolókat, hanem a berendezéshez megfelelőbb, gyürüalakban végződő hengere­
k e t alkalmaztuk. Ezek rögzítése a bennük elhelyezett spirál rugó feladata .

A berendezés ép ítésé t könnyen szerelhető és erre a cé lra  készü lt aluminium 
állványzat seg ítségével végezzük, mely a nagyfeszültségű tápegység és a gyorsító  
egységhez egyaránt alkalmazható.

G y o r s i t ó b  e r e n d e z é  s »,

A gyorsitóberen dezés e lh e ly e zé sé r e  e lő z ő  fejezetünkben már k itértü n k . A 
gyorsitóegység k ét 0 3W240 méretű Ganz-pabit tartó láb ra  épült (3. ábra). Az o sz lo ­
pokat a nagyfeszültségű tápegységhez hasonlóan közös árnyékoló e lek tród a  zárja l e .  A 
k ét tartó láb  k özt elhelyezkedő inhomogén terű  g y o r s itó c ső  porcelán sz igete lőcsőb en  
nyer e lh elyezést. A berendezés alapja és fe lső  árnyékoló elektródája méreteiben azonos 
é s  hasonló technológiával k észü lt, mint a tápegységnél alkalmazottak. A gyorsitóheren- 
dezés magassága 3 ,73  méter. Az egyes pabit csatlakozásokat 0 600 kü lső  méretű 2 mm-es 
aluminium lemezből készü lt o s z to tt  gyűrű árnyékolja. A porceláncsövek k ö té se it  0 5OO 
k ü lső  méretű előbbihez hasonló gyűrű fed i l e .
V T szükséges 2 db lavoralaku 0 1200 x 300 nm mély 3 mm vastag lágy alu. lemez fémnyomá­
sát a debreceni MÁV Járműjavító V. a felső elektróda te lje s  összeállítását, hegesztését, 
csiszolását és polirozását a debreceni Autójavító KTSZ végezte.
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2. -Ibra, 800 kV-cs részecskegyorsító fényképe,
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Gyorsitóberendezésünkben újszerű a két tartóoszlopos elrendezés. Porcelán 
szigetelőkön nem lá ts z o t t  a berendezés s ta tik a ila g  megnyugtatónak. így ju to ttunk a 
szárnitásainkban egyszerűbben kezelhető Ganz-pabithoz. Ez e sz té tik a ilag  is  jobban i l ­
leszkedik a vele védőéi 1 enál 1 ásokk*ál kapcsolt nagyfeszültségű tápegységhez. A számí­
tásba v e tt  különféle mechanikai igénybevételek: •

a . /  szereléskor a csavarkötések rögzítése és nyitása  (amikor a felső elek­
tróda nem köti össze az oszlopokat);

b . /  állványnélküli apróbb szereléskor, hozzátámasztott l é t r a  és dolgozó sú­
lyának megfelelő erőkomponense;

c . /  a fe lső  elektródában elhelyezett 1 kVA generátor szijhatása.
Legveszélyesebb keresztmetszet az alapon nyugvó pabit és az azt körülvevő pe­

rem helye. A 4. ábrán látható, körben egyenletesen e lo sz to tt 6 db biztositócsavar nyí­
rá s ra  méretezve elegendő az előre várható teher felvételéré.B iztonságul szolgál, hogy 
a perem és pabit köz ti i l le s z té s  teherb írásá t, mely igen je len tő s, számításon kivül 
hagytuk.

4. ábra. Pabitcső rögzítés az acélperemben.

A pabit ta r tó  elemek a mechanikai igénybevételen kivül je len tős villamos i -  
génybévételnek vannak kitéve. Mint ismeretes, a pabit fe lü le ti  e llen á llásá t kell lehe­
tő leg  megnövelni és azt a levegő nedvességtartalmától megóvni. Ezért a pánit ta r tó lá ­
bak készítése során a következőképpen jártunk e l. Esztergál ás után elektromos hősugár­
zó segítségével száríto ttuk , és háromszoros szin tetikus zománc-festékkel láttuk el.Tar- 
pasztal a tunk szerin t a fen ti módon kezelt pábitelemek villamos szempontból akövetelmé­
nyeknek jó l m egfelelnek.

A gyorsitóberendezés árnyékoló elektródája belső szögvas k e re tte l, 8 mm vas­
tag  kazánlemez alappal rendelkezik. Az elektróda 3O cm sugaru bemélyedésében az egyik 
tartólábon á t a targethe.lyiségből sz ijhajtássa l működtetett 220 V, 50 Hz frekvenciájú 
1 kVA-es egyfázisú generátort, a másik tartó lábnál pedig 3 db to ro id  transzform átort 
helyeztük el. Az egymással szemközti két félhengerben vannak az ionforrást kiszolgáló 
egységek.

a . /  220 V 1 kVA 5O Hz váltóáramú s tab ilizá to r;
b . /  0 -  25 kV-ig szabályozható előfókuszáló anódpótló;
c .  /  0 -  6 kV-ig szabályozható kivonófeszültség,, és o szc illá to r  anódpótló.
A másik tartóoszlop közepén helyezkedik el a nagyfeszültségű mérő e llen á l­

láslánc, valamint a távszabályzásra szolgáló nylon zsinórok. Ezek mozgatását a ta rg e t-  
helyiségben lévő vevő szinkrók végzik.
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A gyorsitócső felépítésénél a Bouwers és Heijn á lta l bevezetett [8] árnyéko­
ló  serleges gyorsitórés típust alkalmaztuk, tek in te tte l arra, hogy a megkívánt, i l l e t ­
ve alkalmazott nagy ionáramok m e lle tt a nyalábban fe llépő  té r tö l té s  -  effektusokkal 
számolnunk kell, s ilyen körülmények között e ttő l az elrendezésről várható a maximális 
üzembiztonság. Ez a választás azonban nagy mértékben növeli az elektronoptikai terve­
zéssel kapcsolatos nehézségeket. T ek in tette l a rra , hogy ilyen tipusu  gyorsitó résre  
tengelypotenciál adatok nem állnak rendelkezésre az irodalomban, s másrészt a Spangen- 
berg-féle  v izsgálatok [9] nem adnak fe lv ilá g o s itá s t ilyen  geometriára, a tervezés a 
hasonló elektród elrendezésekre vonatkozó Spangenberg görbe felhasználásával, durva 
közelitésben tö r té n t. A fe lé p íte tt  cső egy közbenső képpel dolgozik, azt az előfóku­
száló rendszer hozza lé tre , mintegy 25 cm-el az első gyorsitórés e lő tt ,  annak fókusz­
pontja  közelében. A közbenső képet a második, harmadik és negyedik rés  képezi le  a 
ta rg e tre , A gyorsitócsőben használt blendék mindegyik résben azonosak.

A tervezés tájékozódó je lle g e  indokolja azt a körülményt, hogy a targetáram 
maximális értékét kb. 400 kV gyorsitó  feszültségnél veszi fe l, h o lo tt a tervezés 5OO 
kY közepes feszültségértékre tö rtén t.

A cső k iv ite lezésével és szerelésével kapcsolatban a kővetkezőket ta r tju k  
c é 1 sz erűn ek megj egyezni.

A gyorsitócső vákuumtere a nagyfeszültségű tápegység fokozatainak megfelelő­
en négy, 0 220 belső  átmérőjű 75^ mm hosszú, végein gondosan párhuzamosan és egyten­
gelyűre köszörült porcelán szigetelőből épült. A gyorsitó elektródarendszer a porcelá­
nok között lévő acéltárcsákon nyugszik. (5. ábra.) Felfogásuk és jusztirozásuk 3 radi­
á l i s  és 3 b illen tő  csavarral végezhető. A target vákuumzsilip csatlakozásának közepe, 
valamint a gyorsitóterem mennyezetén függővel k i je lö l t  szálkereszt összekötése képezi 
a gyorsitócső optikai tengelyét. Az ép ités  során egy Zeiss gyártm. távolság-egytenge- 
lyuségmérőt alkalmaztunk. A távcsövet a ta rg e tzs ilip  helyére szereljük és azt 3 b i l -  
1 entőcsavar segítségével a mennyezeten elhelyezett szálkereszt közepére, mint fixpont­
ra  ál H tjuk . A porcelán szigetelők elhelyezését a tengelyhez képest 1 mm-en belül tud­
juk megvalósítani, ezen belül a gyorsitó elektródok finom tengelybeállitásával ju sz ti-  
rozunk; lépésenként a megfelelő gyorsitócsőbe helyezett iránymérő kollim átor segítsé­
gével . Ilymódon a tengelytől való szögeltérés 1’ , a két párhuzamos tengelyirány e lté ­
rése 0,01 mm pontossággal indikálható.;

A negyedik porceláncső a gyorsitó metszeti rajzán (3. ábra) látható módon 
benyúlik a felső elektródába. Ehhez csatlakozik az előfókuszáló rendszer az ionforrás­
sa l. Az ionforrás rádiófrekvenciás tipusu. Részletes ismertetésére e helyen nem térünk 
k i, mivel az irodalomban közlésre k e rü lt [10]. Az előfókuszáló o sz to tt üveghengereken 
épül fe l, mely a 25 kY előfókuszáló feszültség bevezetésére is  szolgál, feleslegessé 
téve nagyfeszültségű átvezető alkalmazását. Az utolsó gyorsitó elektród jusztirozÓ ja 
egy k á l i t  szigetelésű fémgyűrűvel kapcsolódik mechanikusan.;

A v á k u u m r e n d s z e r

A 120 1.; térfogatú  kb 4 m hosszú gyorsitócsőben az ionoknak az ionforrás és 
ta rg e t közti utat szabadon kell megtenniük, amihez legalább 10~Б Hgmm-es vákuum fenn­
ta r tá sá ra  van szükség. Az egyes gyorsitófokozatoknál fe llépő  nagy térerősségek m iatt 
célszerű a 10-E Hgmm-nél i s  jobb vákuum* elérésére törekednünk.



5- ábra. Gyorsítóésövek felép ítése, azok csatlakozása.
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A vákuumrendszer fe lép ítése  során egyik legfontosabb fe ladat volt, hogy 1e- 
csökkentsiik az alkotóelemek hibáiból, tömitetlenségéből eredd beszivárgást a vákuum- 
térbe, másrészt megfelelő szivóteljesitm ényü szivattyurendszert k e l le t t  alkalmaznunk 
úgy, hogy a minimálisra csökkentjük az olajgőznek vagy más nem kívánatos szennyeződés­
nek a gyorsitócsőbe való b e ju tá sá t. Ezen kívül a biztonságosabb működési fe lté te le k  
megvalósítására, i l l .  esetleges hibák fellépésénél nagyobb károk elkerülése céljából 
különféle automatikus kapcsolókat és jelzőberendezéseket is  beépítettünk.

A te l je s  vákuumrendszer sematikus ra jzát a 6. ábrán lá thatjuk . A 10 m3/ó (T) 
és 3O m3/ó (2) szivóteljesitményü forgószivattyuk az elővákuum létrehozását i l l .  fenn­
ta r tá s á t  b iz to s ítják . A 3O m3/ó -s  szivattyúval a gyorsitó tér függetlenül is  leszívha­
tó  elővákuumra. A rendszer nagyvákuumra való lesz ívásá t és a kívánt vákuum fenntartá­
sá t egy 1000 1/sec (4) szivótel j esitményü frakciónál ó ol aj d iffú z ió s  szivattyú l á t j a  
e l.;  Ennek elővákuumát egy gőzsugár (booster) k isegítő  szivattyú ( j)  b iz to s ítja , amely 
jobb és biztosabb üzemi fe lté te le k e t lé te s í t  az o laj d iffúzió s szivattyú  számára. E- 
zenkivul lehetővé te sz i, hogy a folyamatos üzemben viszonylag k is  teljesítményű fo r-  
gószivattyut alkalmazzunk. A d iffúzió s szivattyúhoz közvetlenül a cseppfolyós n i tro ­
génnel tö l tö t t  kifagyasztó csapda (5) kapcsolódik. Folytatólagosan a nagyméretű elek­
tromágneses vákuum-tányér szelep (6) következik, amivel a 205 1-es vákuum te re t az e- 
lőbbiekben l e i r t  szivattyurendszertől el lehet választan i. Alkalmaztunk ezenkívül egy 
zsiliprendszerü nagyvákuumszelepet (7), mely a ta rg e tté r  leválasztását teszi lehetővé.

Az egész vákuumtér tö m íté sé t 25 db gumigyűrű képezi. Legtöbb helyen un. 
sü lyesz te tt gumihornyot alkalmaztunk, hogy a vákuumtérrel lehető legkevesebb gim ife- 
lü le t  érintkezzen közvetlenül. A fém alkatrészek (csövek, stb .) kötését jóminőségü he­
gesztéssel végeztük. Fentiek lehetővé te tték , hogy a vákuumrendszer összes beszivárgá­
sa  0,02 -  0,03 p l/sec  értékre csökkent, ami kb. két nagyságrenddel alacsonyabb, mint 
amennyit a működő ionforrás állandóan szolgáltat.

Az alkalmazott 1000 1/sec teljesítményű d iffúziós szivattyú  szivósebesség- 
-karak terisztiká jával (8.; ábra A görbe) szemben a szivattyú szivónyilásában al kai mar­
z o tt  olajfogó, k ifagyasztó csapda, elektromágneses tányérszelep , stb . e lle n á llá s a i 
m iatt az effek tiv  szivósebesség karak terisz tika  a 8 . ábra В görbéjére korlátozódik. A 
szivósebesség kb. fe lé re  csökken, melyet főként a szivónyilásban alkalmazott olajfogó 
(6. ábra@ ))nagy e lle n á llá sa  okoz. Alkalmazására e hátrányos tulajdonsága m e lle tt 
szükség van, hiszen a nem kívánatos olajmolekulák gyorsitó térbe való ju tá sá t akadá­
lyozza meg. A görbéből leolvasható az is , hogy a szokásos üzemi körülmények közt műkö­
dő ionforrás á l ta l  szo lg á lta to tt max. 1 pl/sec beömlés m elle tt a gyorsitótérben még 
igy i s  kb. 5 • Hf"e Hgmm vákuum b iztosítható .

A vákuum mérését az elővákuumtartományban P irani, nagyvákuumban pedig io n i­
zációs vákuummérők lá tják  e l. Az egyes mérőfejek elhelyezése a 6. ábrán látható, ahol 
" i"  ionizációs m érőfejet, "p" P iran i mérőfejet je le n t. Mindkét tipusu mérőfej elek­
tronikájában automatikus védőkapcsolást alkalmaztunk, mely a megengedettnél rosszabb 
vákuum esetén védi a nagyfeszültségű transzform átor 1 ekapcsolásával a berendezést, 
másrészt esetleges h irte len  levegőbetörés esetén, ha a vákuum 1СГ2 ïïgmm-nél rosszabb 
értéket ér el, az elektromágneses tányérszelepet le zá rja , A fen ti automatikus kapcso­
lá s  egyben a könnyen kiégő ionizációs mérőfej fütőáramkörét i s  szak ítja , i l l .  nem meg­
fe le lő  vákuumtartományban megakadályozza annak bekapcsolását [11, 12].

Az előbbiekben l e i r t  szivattyuberendezés több mint féléves üzemeltetés után 
megfelelően és üzembiztosán működik. Meg kívánjuk jegyezni, hogy a forgószivattyuk k i­
vételével, a d iffúziós és booster szivattyú, tányér- és zsiliprendszerü-szelepek, vá-
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6. ábra. Vákuumrendszer sematikus rajza.
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ábra. Vákuumrendszer fényképe
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kuummérők mind az Intézetben készültek [I3] sőt nagyrészüket közvetlenül a kaszkád- 
generátor és 3OO kV neutrongenerátorhoz terveztük.

8. ábra. Olajdiffúziós szivattyú és szivattyurendszer szivősebesség karakterisztikája.

M é r i - ,  s z a b á l y o z ó -  é s  e l l e n ő r z ő  b e r e n d e z é s e k .

A vezénylő asztal a gyorsitóberendezéstől sugárvédelmet b iz to sitó  40 cm-es 
baritbeton fa lla l e lv á lasz to tt vezénylőhelyiségben van. A baritbeton falon 600 x 400 x 
X 24 méretű ólomüvegablakon á t nyerünk betekintést a gyorsitóterembe. A ta rg e th e ly i-  
ség üzemközbeni v izu á lis  megfigyelését hazai gyártmányú ip a ri te lev izió  te sz i lehető­
vé.

A vezénylőasztal hegesztett szögvas keretű, rack-panel rendszerű (9. ábra) 
és a következőket fo g la lja  magába;

a . /  az erősáramú mágneskapcsolók működtető nyomógombjai és ellenőrző lámpái 
(a mágneskapcsolók egy a vezénylőasztaltól független kisebb méretű szekrényben kaptak 
helyet);

b . /  az elektronikus berendezések közös váltóáramú stab ilizá to ra ;
c . /  közös s ta b i l iz á l t  és s tab ilizá la tlan  anódpótló;
d . /  a többmérőhelyes Pirani és ionizációs vákuummérő;
e . /  az 5OO ïïz-es generátor gerjesztésszabályzó egysége;
f .  /  a nagyfeszültségű tápegység műszerei;
g. /  target árammérés;
h . /  vezénylô-targethelyiçég közti hangos telefon erősitő je;
i .  /  rotációs térmérő erősitő je ;
j .  /  üres panelek fe jlesz tés  céljára;
k . /  3 db. adószinkro.
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9. ábra. Vezénylőasztal fényképe.

A berendezés erősáramú kapcsolása m egfelelő re te sz e lé sse l h ely te len  kapcso­
l á s i  sorrendet k izár. A r e te sz e lő  rendszerhez tartoznak a vákuumrendszer hütőviz nyo­
máskapcsolói, melyek a b e á l l i t o t t  viznyomás csökkenése esetén je lz é s t  adnak és a nagy- 
vákuumszivattyuk fű té sé t  i s  m egszüntetik. Továbbá a vákuummérők relérendszere, mely 
automatikusan a nagyfeszültségű transzformátort lek apcsolja  és a tányérszelepet zárja . 
A vakuumszivattyuk a lte r n a t iv e  kapcsolhatók vezén y lő a sz ta lró l é s  ta rg eth e ly iség b ő l  
egyaránt.

A nagyfeszültség távszábályzóját rövidrezár.t motor működteti, á tté te le  olyan, 
hogy hirtelen  feszü ltség fe lfu tást nem enged meg. A nagyfeszültségű tra fó t csak kiindu­
ló  helyzetben lehet bekapcsolni.

A nagyfeszültség mérése a gyorsitóegység tartóoszlopában lévő ellenálláslánc 
és a vezénylőasztalban lévő pA mérővel történik. A mérőellenálláslánc 4 összecsavarható 
egység. Egyenként 200 -  200 db ötoldalú plexihasábra spirálalakban csavart 10 MO 2 %- 
-os, 1 W-os minőségi e llenállásbó l á l l ,  pabit házban, buborékmentesen öntö tt parafin  
szigetelőben. A tarta lékkén t k é sz ite tt  ötödik m érőellenállást a nagyfeszültségű táp - 
egység első fokozatának mérésére is  lehet használni.

A nagyfeszültség kontroli-mérőeszközeként ro tációs térmérőt kivánunk alkal­
mazni, amely ajkaimat nyújt a nagyfeszültség s tab ilizá lá sá ra  is .
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Az ionforrás távszabályzása villamos tengellyel van megoldva. A vezánylóasz­
ta l  on 3 db 2800 gcm b illend  nyomatéira adószinkro, a vezénylÓhelyiségbe lenyúló ta rtó ­
lábon 3 db elóbbivel azonos nyomatéira vevószinkro foglal helyet. Az utóbbiak szigeteld 
nylon huzallal szabályozzák az ionforrás toroid-transzform átorait.

A fe lsd  elektródában az egyes egységekbe beép íte tt műszerek távleolvasására 
je len leg  még nincs lehetőség. Az eddigi tapasztalatok szerin t a rendszeres működéshez 
(ionforrás paramétereinek üzemközbeni vá ltoz tatása , u tánállitása) továbbiakban szük­
séges a távleolvasás kiépítése.

Berendezésűnk k ísé r le ti üzemeltetése a la t t  proton és deuterongyorsítást vé­
geztünk. Iddigi feladatunk a berendezés működési tulajdonságainak v izsgálata  volt. Eh­
hez szorosan kapcsolódott a nagyfeszültségű mérőműszer h i te le s í té s e . A h i te le s í té s t  
Al27 magok protonnal történd bombázásával végeztük e l, melynél a S i*  közbenső mag 
sugárintenzitása -  a működd feszültség tartományunkon belül -  több pontosan ismert é- 
le s  gerjesz te tt á llap o tta l rendelkezik.

Vizsgáltunk továbbá hogy a gyorsító feszültség függvényében miként változik 
a targetáram. Méréseink eredményét a 10. ábrán láthatjuk. Az 1-es görbe mutat egy nagy

10.; ábra. Targetáram a gyorsítófeszültség függvényében.

2-es görbe pedig egy közbenső ionáram intenzitást.; Megjegyezzük, hogy a fe ltü n te te tt  
targetáram értékeket el 1 enter nélkül mértük. A ta rgetre  fókuszált ionnyaláb legjobban 
5 -  6 m  átmérőre fogható össze.;

Befejezésül köszönetét kell mondanunk elsősorban Dr. Szalay Sándor intézeti igaz­
gatónak, aki munkánkat nagyrészben irányíto tta  és segítette, valamint Dr. Orbán György egy. 
tanárnak a munka beindításával kapcsolatos tevékenységéért. Köszönettel tartozunk a KFKI 
Atomfizikai Osztályának, főként Mérey Imrének a részecskegyorsító épitése folyamán nyúj­
to t t  segítségéért, továbbá Csánky Lajosnak, aki az e rő s -é s  gyengeáramú tervezésben te­
vékenykedett. Továbbá Meszéna Györgynek a gycrsitócső tervezéssel kapcsolatos számításai­
é rt, Koltay Edének több hasznos tanácsáért és mindazon kutatóknak és műhely dolgozóknak, 
akik a generátor é.pi'tésében resztvettek. Végül elismerésünket fejezzük ki a közleményben 
már emlitett vállalatok felé a berendezés különleges méretű alkatrészeinek elkészítéséért.
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NÉHÁNY GYAKORLATI MÓDOSÍTÁS RÁDIÓFREKVENCIÁS IONFORRÁSON

Nagy János -  Gombos Péter

Az intézőiben épült 800 kV-ов kaszkádgenerátor és 300 kV-os neutrongenerátor ré­
szére rádiófrekvenoiás ionforrást készítettünk. A szokásos 50 gauss körüli keresztirányú 
mágneses téren kívül, a szonda közvetlen környezetében 250 gauss erősségű axiá lis mágneses 
teret is  alkalmaztunk. Bzzel a kisülési edény élettartama, eddigi tapasztalataink szerint, 
több száz óránál is  nagyobb vo lt, viszont a protonszázalék más szerzők méréseihez viszo­
nyítva nem változott. Ugyancsak az élettartam növelését seg ítette  elő a szonda köré beépí­
te t t  kvarckehely. Összefoglaltuk az előfókuszáló lencse megválasztására vonatkozó mérése­
inket. 1,3 m  furatu szondával 8-10. cm3/h gázfogyasztás m ellett maximálisan 1,9 mA előfő- 
kuszált ionáramot nyertünk H2-ben. (1,7 mm furatu szondával 26 cm’/h gázfogyasztás mellett 
2,7 mA volt. az áram.) Az ionforrás te ljes fogyasztása előfókuszálással 800 W. Az ionnyaláb 
energiaszórása 200 eV-пак adódott. A kaszkádgenerétorba beépítve 500 kV gyorsító feszü lt­
ség mellett szekunder elektronokkal együtt 1 mA áramot mértünk a targeten.

B e v e z e t é s

Az alábbiakban ism ertetjük az intézetünkben kidolgozott rádiófrekvenciás i -  
onforrást, i l le tv e  a k iv ite lezé s  során nyert gyakorlati és technológiai tapasztal atar- 
inkat.

Intézetünk 3ОО kY-os és 800 kY-os kaszkádgenerátora számára olyan rádiófrek­
venciás ionforrást k e l le t t  kidolgoznunk, mely az alábbi követelményeknek tesz eleget:

1. /  100 pA nagyságrendű összionáram gyorsitás után a targeten mérve;
2. /  Elérhető optim ális atomion arány;
3 . /  Maximálisan 10 cm3/h gázfogyasztás;
4 . /  Legfeljebb 1 kW elektromos fogyasztás az összes tápegységre vonatkozóan;
5. /  Maximális s ta b i l i tá s  és élettartam .
Az ionforrás megtervezéséhez a k iin d u lá s i alapot egyikünk á lta l k é sz ite tt ,  

és a 100 kY-os neutrongenerátorban működő rádiófrekvenciás ionforrás szo lgá lta tta . [1] 
Felhasználtuk továbbá a KFKI Gyorsitó Osztályán sze rz e tt gyakorlati tapasz ta la toka t 
i s  [2, 3, 4].
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A k isü l ' 's i  edény razoterm üvegből készü lt. Be] só átférő.) e g0 ram, magassága 
kb I50 mm. .Az edény tetején kb. ] mm vastag beforraszto tt wo.l framtii a. kivonó feszült ség 
anédbevezetőj éfi] szol gál t.

Л fredál kivonószonda. R e i f e n s c h w e i l e r  tipnsu. [5] A vas bázislapot a kisülés­
től razoterm kehellyel árnyékoltuk. A különálló árnyékoló kelyhes megoldást a könnyebb 
technikai k iv ite le zé s  miatt választo ttuk . Irodalmi adatok sze rin t a protonarány a lig  
változik a kehely különválasztásával, ha a kehely és a k isü lési edény (ballon) között 
minimális a hézag. (6] Mivel a kelyhe t és a ballont 15 mm hosszúságban gondosan össze— 
csiszoltuk, az átmérők különbsége kb 0,15 mm vo lt, fe lté te lezhettük , hogy ez a szerke­
ze ti megoldás a protonarányt nem ro n tja  le, viszont a plazma és a bázislap közti átüté­
seket kiküszöböli, valamint a gáz átvezetésére i s  megfelel.

Az oszcillá to rbó l kivehető rádiófrekvenciás teljesitm ényt irodalmi adatok a- 
1 apján 100 W-ban határoztuk me^ minthogy 100 W-nál még elég kedvező (?0 % körüli) pro­
tonarány érhető e l. [?] Ezenkívül ezzel az o szc illá to r teljesítménnyel b iz tosítva  lá t­
tuk a kívánt ionáram elérését. További szempont v o lt az, hogy ha a kisülésbe nagyobb

К vákuumrendszer:
1 . / 120 1,/sec szivősebességü 

frak c io n á ló  o la jd i f f ú z i ­
ós sz iv a tty ú

2 . / ’ 10 ms/h  elővákuum szivaty- 
tyu

3 . / 2 т 3/Ь elővákuum szivattyú
4 -6 ./ Elzárócsap
7 . / Mágneses szelep
8 . / El zárócsap
9 . / Vákuummérőfej
10-12./ F’ellevegőrő szelep
1 3 ./ F a raday -ka litka  mozgató 

k arja
1 4 ./ Ionnyaláb vizsgáló mozga­

tó  karja
16-16./ Üvegablak
1 7 ./ Üveghenger
1 8 ./ Ionforrás bázislap ja
1 9 ./ E lté ritő  mágnes
20 ./ Sárgarézcső
21 ./ Faraday-k a li tka

.1. ábra. O szo illá to r kapoeoiéei rajza.*
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rádiófrekvenoiás teljesitm ényt vittünk be (200 -  gOO M) a razoterm ballon néhány perc 
a la t t  e]olvadt. Az o szo illá to r (1. ábra) 3egstabilabban 3 0 - 3 5  MHz között működött, 
ebben a frekvenoiatartományban több mint 100 W hasznos rádiófrelrvenoiás teljesítm ény 
volt kiosatplható,

A plazmaintenzitás fokozására két egymással szemben álló permanens mágnessel 
keresztirányú mágneses te re t alkalmaztunk.

Az ionforrás vizsgálatát erre a célra  készült mérópadon végeztük.
A mérőberendezés vákuumrendszerének vázlata a 2. ábrán lá tha tó . [8]
Az elektromos tápegységek tömbvázlatát és kapcsolási r a jz á t  a g., 4 ., 5 ,, 

ábra mut at j a.

3- ábra. Mérőberendezés elektromos tömbvázlata.

4. ábra. Oszcillátor és kivonó tápegység.

SÍT 16000 4C 0-25 w

5. ábra. ELőfókuszáló tápegység.
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M é r é s i  t a p a s z t a l a t o k

Az első kipróbálás során a következő hibákat észleltük:
1 . /  Ha az o szc illá to r katédpontját a bázislaphoz kötöttük, a közel 5 kV k i-  

vonéfeszültségen lévő plazma a razoterm üvegen keresztü l á tü tö tt a tekercshez, és ez 
ballontöréshez v e ze te tt.

2. /  Néhány órás üzem után, legtöbb esetben a kikapcsolást követően, lehűlés 
közben, a ballon minden külső behatás nélkül egy pontból kiindulva szétrepedt. Polari­
z á lt fényben v izsgá lva  a ballon üvegét, minden esetben csak a repedési gócok helyén' 
leh e te tt igen erős belső feszültséget megáll api ta n i. Előfordult az is ,  hogy üzem köz­
ben a ballon falán  tüszurásnyi lyuk keletkezett. Ugyanis a szondából kilépő szekunder 
elektronok a keresztirányú mágneses térben a tengelyiránytél e lte rü ltek , és olymódon 
fókuszálódtak, hogy a, ballon viszonylag k is fe lü le té t bombázták. Â helyi tulmelegedés 
m iatt az üveg fa la  á t  i s  fúródott.

3 . /  A b e v i t t  100 W rádiófrekvenciás te lje sitm én y  a b a llo n t és a kelyhet 
többszáz fokra m eleg íte tte . A ballon hőmérsékletét kényszeriéghütéssel leh e te tt ugyan 
csökkenteni, de a kehelyét nem, így ez a hőmérséklet növekedésével egyre jobban veze­
tővé vált. Mivel a kehely egész felületének a kivonófeszültségre k e ll szigeteln ie , a 
razoterm kelyhek általában  egy órán belül átütöttek és szétrepedtek.

A fen ti hibák kiküszöbölésére az alábbi változtatásokat hajto ttuk végre;
1. /  A ballon átütések megakadályozására több lehetőség kinálkozott:
a/ A gerjesz tő  tekercset olyan messze helyezzük a ballontól, hogy átü tés már 

ne következhessék be. Ez a csatolás nagymérvű lerom lását vonta maga után, ami az á ta ­
do tt te lj esitménnyel a kivánt ionáram elérését nem t e t t e  lehetővé.

b/ A b a llo n t kvarcból készítjük . Ez technikai okoknál fogva nem v o lt lehet­
séges.

с / A g erjesz tő  tekercset a kivonó feszü lt ség potenciáljára kötjük. Emiatt az 
o szc illá to rt sz ig e te lten  kell fe lsze re ln i. Ezt a megoldást választottuk.

2. /  A ballon átfuródásának megakadályozására több megoldás ismeretes az iro ­
dalomból. Egyik lehetőség forgómágneses té r  alkalmazása. [9] Más szerzők ax iá lis  mág­
neses te re t alkalmaztak. [10-11] Tekin tettel a rra , hogy magasfeszültségen sem három 
fázis, sem a megfelelő erősségű a x iá lis  mágneses t é r  fenntartásához elegendő elek tro­
mos teljesitm ény (utóbbi szerzők 1000 gauss fen n ta rtásá ra  5OO Wr-ot fo rd íto ttak ) nem 
á l l t  rendelkezésünkre, igy az ax iá lis  mágneses te r e t  bárium -ferrit mágnesgyürüvel ta r ­
tottuk fenn.

A keresz tirányú  mágneses t é r  megszüntetésével azonban a gázkisülés á lta l 
fe lv e tt rádiófrekvenciás teljesitm ény erősen lecsökkent. Ennek növelése érdekében az 
ax iális  mágneses t é r  m ellett keresztirányú te re t i s  alkalmaztunk. Ha a keresztirányú 
te re t  is  b á riu m -fe rrit mágnesgyüriíkkel ta rto ttu k  fenn, és a mágnesgyüriik egymáshoz 
viszonyított helyzete a 6. ábrának megfelelő v o lt, az ax iális  té r  a szonda környeze­
tében a keresztirányú te re t leárnyékolta. A szekunder elektronok a szondából történő  
kilépéskor csak k is  energiával rendelkeznek. Ha a k ilépő  elektronoknak ra d iá lis  se­
bességkomponense nincs, az ax iá lis  té r  nem hat rá juk . Radiális sebességkomponens ese­
tében viszont a t é r  bespirálozza őket az ax iá lis  irány, mint tengely köré. A kilépő 
elektronok a s ö té t  té ren  áthaladva a kivonófeszültség á lta l megszabott sebességre 
gyorsulnak. A keresztirányú té r  a felgyorsult elektronokra minimális e l té r í tő  h a tás t 
gyakorol, és szerepe kizárólag a plazma töltéssürüségének növelésére szorítkozik. (Az 
alkalmazott [JO gauss keresztirányú mágneses té r  5OOO V-os elektronokat 200 cm sugaru



г

oáJyára t e r í t i . ) Az e m líte tt  b á riu m -ferrit mágnesgyürü használata azé rt is  előnyös 
v o lt, mert méréseink szerin t csak elhanyagolható rádiófrekvenciás veszteseget okozott.

IlymódoH s ik e rü lt nagyobb (több mA) ionáram m ellett a bal*l öntő rések et kikü­
szöbölnünk. Ennek e lle n é re  a szekunder elektronok ú tjá b a  h e ly eze tt razoterm ernyő 
hosszabb üzem után á tk ris tá ly o so d o tt, esetleg  berepedt, ez azonban a több száz ó rás 
üzembiztos működést nem gáto lta . A még nagyobb biztonság érdekében az ernyőt a későb­
biekben kvarcból fogjuk készíteni.

Az ax iá lis  és keresztirányú mágneses té r re l  működtetett ionforrás ballonok 
fa la  több száz órás üzem után sem mutatott belső feszültséget.

%/ A razoterm kehely átütésének kiküszöbölésére kvarckelyhet alkalmaztunk. 
Ezt a már em líte tt m érettartással csiszoltuk össze a razoterm ballonnal. Ezzel a v á l­
toztatással sikerü lt az ionforrások stab il működését b iz tosítan i.

Mivel a kivont ionáram lényegesen függ a szonda szivéé sue sának környezetében 
lévő plazma tö ltéssürüségétő l, a szondát tap asz ta la ti utón ennek megfelelően megemel­
tük. A vonatkozó méretadatokat a 6. ábrán tüntettük fe l.
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6. ábra. Az ionforrás.
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7. ábra. Előfókuszáló lencse típusok
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Е ]  ő f ó k u s z á l ó  r e n d s z e r

Az el őfókuszáló rendszer kiválasztásának főbb szempontjai a következőek vol­
tak:

1 . /  A 800 kV-os kaszkádgenerátor gyorsitócsövóre vonatkozó előzetes számítá­
sok szerin t az előfókuszáló rendszernek az ionnyalábot a bázislao tél számított 50 cet­
re k e lle tt  fókuszálnia (Meazéna György tudományos munkatárs szóbeli közlése).

2 . /  Olyan ionoptikát k e l le t t  keresni, amely a fen ti követelmenynek le g fe l­
jebb 25 kV feszültség m ellett eleget tesz. (A gyorsító konduktorában rendelkezésre á l­
ló hely csak ilyen feszültségű anódpótló üzembiztos elhelyezését te t t e  lehetővé).

3*/ Az előfókuszáló rendszer á lta l fe lv e tt  áram m inim ális legyen, de csúcs­
értékben sem haladja meg a 8 mA-t. (Ezt az értéket a rendelkezésre á lló  kü lfö ld i sze-  
1 én egyenirányítók szabták meg.)

4 ./  A lencse méretei olyanok legyenek, hogy lehetőleg befogj & az ionnyaláb 
maximálisan 15°-os szögszórását.

A k iv ite lezé s  során megvizsgál tunk különböző tipusu ionoptikai lencséket.
(7. ábra.)

A mérések eredményeképpen a c ., tipusu lencse működési viszonyait ta lá ltu k  a 
1egmegfelélőbbnek. (Az a ., tipusu lencse fókusztávolsága lényegesen nagyobb volt a k í­
vántnál, a többi lencse szé tta rtó  nyalábot adott.) Ezért a továbbiakban a c ., t íp u s t  
vizsgáltuk. Összehasonlítottunk két lencsét, melynek elektródjai csak abban különböztek 
egymástól, hogy külső átmérőjük 60, i l le tv e  80 mm vo lt. Azt tapasztaltuk, hogy a kívánt 
fókuszálási viszonyok a nagyobb átmérőjű lencsével 35 kV, a kisebbel 25 kV feszültség 
m elle tt voltak elérhetőek. Ez egyébként irodalmi adatok alapján i s  várható volt, [12] 
Ezután a 60 mm átmérőjű lencse esetén megnéztük az á lta la  fe lv e tt áramot és az ionára-

-----------  »  Bienctc n é /k ü /

8. ábra. Előfókuszáló áram és ionáram változása az előfókuszáló feszü ltség  függvényében. 
°oszc. = 1160 V> Ioszc. = 175 mA, ü k i v o n ó  = 11. mA, 1,7 mm furatu szonda.
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raot az előfókuszáló feszültség függvényében először ble. de nélkül, majd 35 mm átmérőjű 
blendével, melyet a bázispotenciálon lévő elektródba helyeztünk az ionok szögszórásá­
nak megfelelően, a lé g ré s tő l 40 mm távolságba. A blendével 8 %~os ionáramcsökkenés 
m ellett az előfókuszáló áram közel fe lé re  esett, (8. ábra) és a fókuszált nyaláb átmé­
rője i s  3 mm alá csökkent. Kisebb átmérőjű blende az ionáram je len tő s csökkenését o- 
kozta, ami miatt a lencse átmérőjét kedvezőtlen l e t t  volna csökkenteni,

A kedvező működési paraméterekre tek in te tte ], melyek a már megelőzőkben em- 
l i t e t t  követelményeknek is  megfeleltek, ezt az előfókuszáló rendszert ép ite ttük  be a 
800 kV-os kaszkádgenerátorba. Végleges méreteit a 9. ábra mutatja.

Megemlítjük, bogy ezt a megoldást nem tek in tjük  véglegesnek. Tapasztalataink 
szerin t célszerű lesz  Uzt a ballon a la t t  (automata) szeleppel k iegészíten i, hogy az 
ionforrás alkatrészei a gyorsitócső fe l levegőzése nélkül bármikor cserélhetők legye­
nek. Amennyiben a későbbiekben szükségesnek mutatkoznék, megvan a lehetősége annak is , 
hogy ад ionforrás a la t t  tombakot szereljünk fel,

I t t  megjegyezzük még, hogy a b ., tipusu (7« ábra) lencsevei 40 cm3/h  gázfo­
gyasztás mellett, 1,9 mm furatu szondával 5,6 kV kivonó és 31 kV előfékuszáló feszü lt­
séggel 2,9 mA t is z ta  ionáramot értünk e l. (A szekunder elektronokat a Faraday ka litk á ­
ban ellentérre] v issza tarto ttuk .) Az ionnyaláb gyengén szé ttartó  volt, de a nyaláb á t­
mérője még igy is  10 mm a la tt maradt a bázis]aptól 50 cm-re.

RÜH Жег/

IHR Gumi

9. ábra. A 800 kV-os kaszkádgenerátor előfókuszálő rendszere.
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A m ű k ö d é s i p a r a m é t e r e k  b e á l l í t á s a

Az ionforrás maximális áramra történő b e á ll ítá s á t a következőképpen végez­
tük. Az ionáramot előfókuszál ás után mértük. Az árammárés e lle n té rre l tö r té n t. 10. 
ábra) A Faraday-kalitka e lő tt  a nyaláb esetleges szó rt io n ja it az A elektród k ib l en- 
dézte. A В-re  adott e lle n té r  v is s z a té r í t i  egyrészt a Faraday-kalitkából kilépő, más­
ré sz t az A blendén keletkező szekunder elektronokat. Méréseink sze rin t az alkalma­
z o tt -  600 V-os e l le n té r  elegendő v o lt még 35 kV-os ionok á l ta l  k e l te t t  szekunder 
elektronok v issza térítésére  is .

44 _ 
je

A

3 3S

ЮУ
----t-o -  600 V

Az optim ális b e á l l í tá s i  paramétereket nagyban befolyásolta tap asz ta la ta ink  
szerin t a keresztirányú mágnesgyürük helyzete és az ax iális  mágnesgyürü térerőssége.

Az ax iá lis  mágnesgyürüt (mely 250 gauss térerősséget ta r to t t  fenn a szonda 
helyén) a ballonhoz koaxiálisra  á llíto ttu k , olyan magasságban, hogy középsikja a szon­
da csúcsával egy magasságban legyen (6. ábra). A keresztirányú mágnesek, optim ális be­
á llítá sb an  a gerjesztő tekercs belsejében kb. 45 gausst adtak.

A kivonórendszerre vonatkozóan méréseink azt az eredményt hozták, hogy az 
általunk használt 4 mm-es szondaátmérőnek a 3 -  3> 1 mm-es kvarcmagasság fe le l meg a 
legjobban. Ez az adat egyébként egyezik az e lm életi megfontolások alapján szám íto tt 
1/d értékkel. [13] Az ionáramra vonatkozó méréseink szerin t 1,7 mm-es furatu szondá­
val 25 cm3A  gázfogyasztás m ellett, a maximálisan e lé r t  és előfókuszált ionáram 2,7 mA 
v o lt. 1,3 mm fu ratu  szondával 8 cm3/h gázfogyasztás m ellett 1,9 mA maximális áramot 
mértünk hidrogén esetén.

Előfókuszálás nélkül ugyancsak 1,3 mm furatu  szondával 3 mA t is z ta  ionáramot
kaptunk.

1,3 mm furatu  szondával felvettük a működési karakterisztikákat. (11. ábra) 
Amint látható az ionforrás összenergia hatásfoka az el őfókuszál á s t is  tekintetbe véve 
75О W/mA. Megemlítjük, hogy 1,7 mm furatu szondával ez 45О W/mA-nek adódott.

I
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11, ábra. Az ionforrás működési karakterisztikái. Upri B> ~ 227 V, Uogzo> -  1180 V, I0BZC> =
*■ 190 mA, Oslgf. « 17,6 kV, 1,7 mm furatu szonda.

Az i o n n y a l á b  ö s s z e t é t e l e

Az ionnyaláb százalékos ö ssze té te lé t az intézetben készült N ier-fé le  tömeg- 
spektrométerrel h a tá ro z tu k  meg. Az e l t é r i t é s  szöge 41°, a nyaláb g ö rb ü le ti sugara 
15 cm. Az el t é r i t e t t  nyalábot Faraday-kalitka fogja fe l .  A mágnes gerjesztése  24 Y-os 
160 amperórás akkumulátorból történt.

Az összetétel vizsgálatok e lő t t  az ionforrás a lkatrészeit gondosan megtisz­
t í to ttu k  a$ irodalomból ismert módon [6]. A ballont és kelyhet forró tömény salétrom­
savval, majd 10 os fluorsavval kimostuk, a szondát kénsav és foszforsav 2;1 arányú 
keverékével lem arattuk, az a lkatrészeket d e s z t i l lá l t  v izzel jó l le ö b líte ttü k , majd 
200° C-on k iszáríto ttuk .

Az ö ssze té te lt megvizsgáltuk e lek tro litik u s  utón [14] nyert t i s z ta  H2 gázzal 
4 - 5  órás működtetés i l l ,  kigázositás után, (12. ábra.)

Megvizsgáltuk, hogy a ballon hőmérséklete milyen hatással van a nyaláb szá­
zalékos összetételére, tek in te tte l arra, hogy a razoterm üveg vezetőképessége a hőméj>- 
sékjet emelkedésével növekszik és igy rekombinációs együtthatója i s  feltehetően nő. 
Méréseket végeztünk kényszeriéghütéssel és hűtés nélkül működő ionforráson. A mérések 
eredményét az 1. táblázatban foglaltuk össze, ennek adatai világosan mutatják, hogy a 
kényszer léghütés használata  fe lté tlenü l célszerű. Utóbbi méréshez palládiumos gázbe- 
eresztőt használtunk. (Megemlítjük, hogy a protonarány méréseink sze rin t a kivonófe­
szültségtől, gáznyomástól, a bajion kigázositásátó l, az alkalmazott mágneses té r  erős­
ségétől, sth. is  függ. Jelen  dolgozatban nem kívántuk idevonatkozó mérési adatainkat 
részletezni, de hivatkozunk a fe ltü n te te tt  irodalomra.)
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12. »Ям-a, Ionnyaláb százalékos összetétele.

5 0 0  V

L3. "Ьга. Ioncyflláb ernrgiaszórása.
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1. Táblázat.

Hűtés
nélkül

Hűtéssel

Ion %

1/3 Ht

V-O•«
О

0 ,4

1/2 Ht 4,2 2,1

Ht 61,6 72,6

nt 14,2 8,7

Ht 11,6 10,1

Nehéz ion 7,3 6Д

A z i o n n y a l á b  e n e r g i a s z ó r á s a

Az ionnyaláb energiaszórását irodalmi adatok alapján [2, 31 k é sz ite tt  elek­
tromos e lté ritóve l v izsgáltuk meg. Az e l té r i tő  elektródok görbületi sugara 19,5 i l ­
le tve  20,5 A té r itó c só  127°-os, állandójának elm életileg  szám itott értéke 10,5- 
Különböző kivonófeszültságek m elle tt fe lv e tt energiaszórásgörbék a 13. ábrán láthatók. 
Az ionnyaláb energiaszórása közel 200 Y, ami tek in tve a vonatkozó irodalmi adatokat, 
várható vo lt.

Minthogy ta r tó s  mérések után az ionforrás s ta b il i tá s a  és élettartam a megfe­
le lő  volt, b eép íte ttük  a 800 kV-os kaszkádgenerátorba. A fo r rá s t Hs-vel működtetve 
5OO kY gyorsitó feszü ltség  m ellett, szekunder elektronokkal együtt 1 mA targetáramot 
mértünk. A becsapódás helyén a nyaláb átmérője 10 mm-nél kisebb volt.

E helyen mondunk köszönetét d r .  S z a l a y  S á n d o r  egyetemi tanárnak, az in tézet 
igazgatójának, akinek érdeklődésével és állandó támogatásával munkánkat folytattuk.

Köszönetét mondunk továbbá B e r e c z  I s t v á n  tudományos munkatársnak a vákuumtech­
nika terén nyújtott segítségéért.

Az üvegtechnikai munkákat S e i c h e r  Ján os  üvegtechnikus, a nagyfeszültségű áram­
forrásokat terveink alapján C sánky L a j o s  elektromérnök vezetésével Toka G y u la  művezető 
készítette. A méréseknél közvetlen segítségünk S z ö r é n y i  K á r o l y  laboráns volt. Mindannyi- 
uknak ezúton is köszönetünket fejezzük ki.
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PIRÁNI TXPUSU VÁKUUMMÉRI AUTOMATIKUS KAPCSOLÁSSAL

Berecz István -  Schlenk Bálint

A oikk keretében ismertetünk egy bővezetéses alapon működő vákuummérőmüszert, 
mely megbízhatóan működik 1 - , 10-3 Hgmm terjedő nyomás tartományban, és olyan re lé  kapcso­
lá s sa l rendelkezik, mely a fe n ti nyomás tartományon belül egy előre b e á l l í to t t  nyomásér­
téknél automatikus be- i l l .  kikapcsolási lehetőséget b iz to s it.

A Pirani tipusu vákuummérőt igen e lte r j  edten alkalmazzák a vákuumtechnikai 
gyakorlatban, ami elsősorban egyszerűségének és tartósságának köszönhető, Manapság 
azonban, a vákuumrendszerek ép ítésénél is  egyre nagyobb te r e t  hódit az a törekvés, 
bogy minél üzembiztosabb működési fe lté te lek e t lé te s ítsen ek  az egyes vákuumtechnikai 
berendezések számára. Az alábbiakban ismertetendő vákuummérőt úgy terveztük, hogy az 
ne csak a mérés követelményeit elégítse ki, hanem alkalmas legyen bizonyos automatikus 
kapcsolások elvégzésére.

Vákuummárőmüszexünk u.n. "mérőfej"-éül az' Egyesült Izzó á l t a l  gyárto tt kb. 
0,05 mm 0 96 П h idegellenállássa l rendelkező p la tin aszá las  "Pirani" fe jeket alkalmaz­
tunk. Ezek elsősorban a bennük használt p la tin a szá l m ia tt eléggé megfelelőnek b izo­
nyultak, olcsón beszerezhetők, de célszerű alkalmazás e lő t t  az egyes mérőfejeket v izs­
gálat alá vetni, mert nem egy esetben ta lá ltu n k  közöttük kontakt h ib á t mutató példá­
nyokat. Amennyiben pedig a mérőfejek cserélhetőségét i s  b iz to s ítan i akarjuk, pontos 
e llen á llás  méréseket i s  k e ll velük végezni.

Mint ism eretes a P iran i tipusu vákuummérőknél [1] a nyomás mérésére azt a 
jelenséget használjuk fe l ,  hogy k is  nyomásoknál a gáz hővezetése egyenes arányban 
csökken a nyomással. Esetünkben a mérőfejben lévő vékony p la tin a h u za lt, mely egy 
Wheatstone-bid egy ágában fog la l helyet, állandó értéken ta r to t t  áramerősséggel fü t­
jük, és a nyomásváltozásból eredő e lle n á llá s  v á lto zás t a hídban alkalmazott mutatós 
műszerrel indikáljuk. Ezen műszer skálá já t valamilyen más ponton vákuummérőhöz h i te ­
le s ítjü k , m iáltal alkalmassá tehető a nyomás közvetlen mérésére.

Ahhoz, hogy mérőműszerünk a fen ti nyomástartományban jó l  használható legyen,



4iei?fel elí«n s ta b iliz á l i  ctyenáramn táp forrásról kai I f i t  gondoskodni. ír r e  о n 'lrn  иду 
kimenetről vezérelt v isszacsa to lt rendszerű .150 V-ru s ta b i l iz á l t  anódpót!ót alkalmaz- 
tunk (KL6 F.zebáJyozéoső, (5АП6 vezér!6cső és YR 75 re l'e renc ia fesz iiltséget b iz to s ító  
cső, lásd 1. Ábrát). Mint Htlmtó, a "Pirani" hid tán! ál árúhoz szükséges kb 55 "iá p- 
gyenáramot korlátozó cl 1 ónál lássál á llí to ttu k  be.

1. ábra. P iran i vákuummárő elektromos kapcsolási rajza.

A szabályozó kapcsolórendszer az 1. ábrán látható módon [2] -  sorhakapcsolt 
EF 80, ÏCC 40 csövekből és az u,póbbi anédkörébe bekötött kapcsoló reléből á l l .  I t t  
bizonyos egyszeri!sitésre adott lehetőséget az, hogy az EF 80 anédfeszültségét a fent 
l e i r t  aaódpótló s ta b il  150 Y-os pontjáró l b iz to s íto ttu k , ugyanezen cső stab il-segéd- 
rács feszültségét pedig az anódpótló YR 75 stabilizátorcsövének segítségével á l l i to t -  
t i i t  be. Mint már em lítettük a P iran i mérőfej e llen á llá sa  a nyomás változásával válto­
zik s ez az 1 ïïgmrn -  10~B ïïgmm-es nyomásintervallumban az adott mérőfejek esetében kb 
1,15 Y-os feszültségváltozást je le n t a Pirani fej ké t végén. Mint a kapcsolási rajzból 
i s  látható, ezt a feszü ltség v á lto zást vezettük az № 80 vezérrácsára, melynek a kar- 
tódpontja az 5 KO-os potméterrel a szükséges határon belül te tszőleges értékre á l l í t ­
ható be. Ilymédon a nyomástól és a fe n ti  po traéterbeállitásátó l függően az EF 80 cső 
1 fzá ri vagy n y ito t t  állapotban le h e t . Nyilvánvaló, hogy az EF 80 zárt állapotban az 
e£c 40 cső rács és katodpontja közel azonos lévén az ECf 40 te lje se n  nyitva van. Mi­
hály t azonban az IF 80 vezetni kezd (pl. a P irani fe jrő l jövő feszültségnövekedésből 
kifolyólag) az FOC 40 katód körében lévő 470 Xfi m iatt a cső h ir te le n  lezár, minek kö­
vetkeztében a cső anódkörében lévő re lé  kienged és ezáltal zárhatunk, vagy szakítha­
tunk meg egyéb áramköröket.

Mérőműszerünkben a hid beállítása , olyan, hogy atmoszférának megfelelő nyo­
máson a mutatós műszer végkitérésbe megy ki, 10-B Hgmm-nél jobb vákuumon pedig n u ll- 
belyzetben van, aminek az utólagos ellenőrzése h i te le s í tő  műszer hiányában is  v i­
szonylag könnyen elvégezhető. Erre a cé lra  ki van vezetve a műszer e lő lap jára  a híd­
ban lévő 50 O-os potméter és a műszer e lő té te llen á llá s  5 Kfi-os potmétere, ami arra is  
szolgál, hogy mérőfej csere esetén elvégezhessük a fent l e i r t  b e á ll í tá s t .

A fent l e i r t  vákuummérőt elsősorban olyan vákuumrendszerben a legcélszerűbb 
alkalmazni, ahol egyrészt viszonylag pontosan kell a .1 -  10-3 4gmm-es nyomástartomány­
ban mérnünk, másrészt fennáll bizonyos mértékig annak a veszélye, hogy a vákuumberende­
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zés működés közben felievegőzhet. Az utóbbi esetben az ism erte tett vákuummérő kapcsolás 
segítségével megfelelő je lzésrő l gondoskodhatunk, vagy elektromágneses működtetésű vá­
kuumszelepek alkalmazása esetén, azok automatikus vezérlését is  megoldhatjuk. Különösen 
praktikusan alkalmazható ez a P irani kapcsolás ha ionizációs vákuummérővel kombináljuk. 
Ilyenkor ugyanis könnyűszerrel megoldható, hogy az ionizációs vákuummérőt ne lehessen 
addig bekapcsolni, mig a vákuum el nem érte  a megengedhető értéket, s igy nem következ­
h e t be az ionizációs mérőfej fűtőszálának id ő e lő tti tönkremenetele.

2. ábra. Pirani vákuummérő műszer fényképe.

Irodalom
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[2] B e r e c z  I .  -  Gombos P. ; Egy 1 -  10“7 Hgmm nyomástartományban működő kombinált vá- 
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Ce-144 IONCSERÉS TISZTÍTÁSA ÉS DBP-OS EXTRAKCIÓJA TEJSÀVAS KÖZEGBŐL

Brücher Ernő

Magspektroszkópiai célokra Ce-144 preparátumot tisz títo ttu n k . Kationcserélő osz­
lopon Sr-90(Y-90), Eu-155 és Pm-147 syennyeséseket vá lasz to ttunk  e l. a Ce-144-től 0 ,4  M 
tejsavas e lu á lá ssa l. A te jsavas oldatból történő Ce-144 k inyerésre  egy gyors extrakciós 
módszert dolgoztunk k i. Extrahálószerként CCl^-ban o ld o tt d i-n -b u tilfo sz fá t (DBP) 0,1 M 
koncentrációjú o ld a tá t használtuk. A 3,0 + 0 , 4  pg-ra áj ? i t o t t  tejsavas oldatból a Ce-144 
extrakciós foka 100 í  1 L .

Magspektroszkópiai vizsgálatokhoz tovább t is z t í to t tu k  a kereskedelmi forga.- 
1 ómba kerülő Ce-144 preparátumot. A v izsg á lt preparátumra a szá llító  cóg a kiadáskor 
1 ig  terjedő radióaktiv szennyezettségi ha tá rt adott meg a szennyezések konkrét meg­
je lö lé se  nélkül. Á t i s z t í t á s t  a kiadástól számított 1 év múlva végeztük. A szennyezé­
sek minőségére vonatkozóan fe lté te lez tü k , hogy azok elsősorban ritkaföldfémek, s te ­
k in te tte l arra, hogy a preparátum nem tú l sok hordozót tarta lm azott, t i s z t í tá s á r a  a 
mikromennyiaégü ritkaföldfém ek elválasztására  k idolgozott un. csepp-technikát a lk a l­
maztuk [1, 2]. A szennyező rad ioak tiv  izotópokat fe le z é s i idejük, beta-abszorhciós 
görbéjük és sze in tillác ió s  gamma-spektrumuk alapján azonosítottuk.

1. I o n c s e r é s  t i s z t í t á s

A Ce-144 preparátum t i s z t í tá s á r a  a ritkaföldfém ek elválasztására  használt 
0, 2 5 c-"lX 5 cm-es kationcserélő oszlopot használtuk. Az oszlopot 400 mesh szemcseméretü 
Dowex-50 X 12 gyanta 0 ,25 -  1 cm/min sebességgel ülepedő frakciójával tö ltö ttü k  meg. 
Az oszlop hőmérsékletét egy fütőköpeny segítségével 8? C°-on tartottpik. A megfelelő 
áramlási sebesség b iz to s ítá sá ra  enyhe túlnyomást O5O Hgmm) alkalmaztunk. Az oszlopot 
sorrendben 6N HCl-va], b i-d esz t.v ízze l, 0,4 M tejsavval (pjj = 4,1) és b i.desz t.v ízzel 
mostuk. (A tej sav p .a . БШ, a 12N HC1 p .a. Merck, a igN Ш140Я p.a. Reanal készítmény.)

Az igy e lő k ész íte tt oszlopra 1 csepp (0,04 ml) 0,05 F HC.l~as oldatban f e l­
v ittü k  a tisz títandó  Ce-144-et, majd 1 csepp 0,05 N HCl-va,1 és 3 csepp bi-deszt.vízzel 
mostuk. Az e lu c ió t 0 ,4  M -  ammóniával p-g = 4 ,1-re á l l í t o t t  -  te j savval végeztük 1 
csepp/min áramlási sebesség m ellett. (1 csepp kb 0,03 ml). Az eluciós görbét az 1. áb-



гад tüntettük fe l. Az egyes cseppeket Ш ов, egy aluminium csészébe helyezett szürípar- 
pirom fogtuk fel 140 cseppig. Az ezután következő 60 cseppet együtt fogtuk fel,m ivel 
korábbi k isérleteiuk  szerin t ez a frakció  tartalm azta a Ce-]44-~et. Az eluátum ak tiv i­
tásinak lecsőkkenése után 1M Mí4 l a k t i t t a l  fo ly tattuk  suz eluo ió t az esetleges a lkáli 
földfém szennyezések e ltávo lítására .

JhüHmmm/p*rc/cit/>p

Cswaém
1. ábra, A Ce-144 preparátum eluolbs görbéjB, Oealop méret; 0,85 cm x 5 can, Eowex-60 x 18,
400 mesh. Eluens: 0 ,4  M tejsav  (pg = 4 ,1 ). Áramlási sebesség; 1 osepp/min. Hómérséklet;
87 C®.

A csészék ak tiv itá sá t a Ce-144 fel aktiválódása i l l .  a Pr-144 lebomlása után 
csillámvégablakos (2,2 mg/cm2) GM csővel mértük, (geometriai faktor: 0,08). Az 1. ábra 
értelmezését az alábbiakban ré sz le te ze tt módon végeztük.

2. ábra. Az 1M N H .-lak tá tta l e lu á l t  Sr-90 izo tóp  fe la k tiv á ló d á s i  görbéje (AB) ;
0 693A = A0 (1 -  e x p ---- ------ 1), ahol t y  => 63 ,4  + 2 ,5  óra, (DE egyenes a lap ján  számolja)

V»
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Az első  a k tiv itá s  csúcsot adó csak betasugárzó izotóp a k tiv itá sa  64,6 ± 1 
ó ra  fe lezési idővel csökkent, mig az 1M N4+-laktátos elucióval kapo tt (szintén csak 
béta-sugárzó) izotóp a k tiv itá s a  ugyanilyen mértékben növekedett. A fel aktivál ódási 
görbét és annak an a líz isé t a 2. ábra mutatja.^Az analizisből következik, hogy a fe l ak­
tiválódás! görbe egyenlete A = A0 Ц -  exp (---- . t)  ] , ahol t j  -  63>4 ± 1,5 óra.t> J  /  2

/ 2

A fel aktiválódást mutató szennyezés betar-abszorbciós görbéjének analiz ise  a 
3. ábrán látható . A 3. ábrából 0,61 MeV i l l .  2,1 MeV maximális energiaértékeket á l la ­
píto ttunk  meg az = 1,9^ • ü l*  az Цпах = 1>^5 кщах + 0,246 egyenletek [3]
alapján. Az első csúcsot (1. ábra) adó izotóp maximális beta-energi áj ára 2,15 MeV é r-

te k é t kaptunk, amely jó l egyezik a 3 . ábrából k ié r té k e l t  energia é rték k e l. A megái la ­
p í t o t t  értékek hibahatáron belül ^  egyeznek a Sr-9<3 i l l .  Y-9O m egfelelő á llan d ó iv a l. 
(E & 9° .  o,545 MeV, = 2,265 MeV 4s t lg = 64,8 óra  [6].)

A második a k tiv itá s  csúcsot (1. ábra.) adó izotópnak (amely beta,- és gamma- 
-  sugárzást m utatott) s z c ia t i l  1 ációs gamma-spektromé te rre ]  [4] fe lv e ttü k  a gamma- 
-spektrumát (4 . ábra). A spektrumban 0,085 WeV-es és 0,04 MeV-«s vonalakat ta lá ltu n k .

/  A ta p a sz ta la ti kép letek  + 20 % hibával adják meg a beta  energiaértékeket.

З. ábra. Az 1M NH4-lak tátta l eluált s z e n ­
nyezés beta-abszorboióa görbéje (AB). (BC- 
görbáből E,uax » 8.1 MeV, mig DE görbéből 
®max “ °.61 MeV a d ó d i k . )
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4. ábra, К második aktivitásosuosot (1. ábra) adó Еи-15Б iaotóp e a a in tillá c ió s  gamma­
spektruma.

5, íbra, Л második aktivitéeceuaaot (1, ábra) adó Eu-\L56 izotóp beta~abszorboiős görbéje 
(ABC) . (НО görbéből fftoax » 0,16 MeV mig KL görbéből ВЦХ -  0,27 MeV adódik.)
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A betar-sugárzást v izsgálva a/, abszorbciós görbéből (5- ábra) a?, Em0X = 
- 1,92 , R g ^ 25 Ш .  az ^тпах “ °»37 . E^lx «gyen]etek [g, 5 ] aj ap ján0,16MeV (82%) 
i l l .  0,27 MeY (18 %) maximális energiaértékeket tudtunk k ié rték e ln i. Ezek az értékek 
hibahatáron belül megegyeznek az Eu-155 megfelelő állandóival (gamma vonalainak ener­
g iá ja  0,087 MeY i l l .  0, 045 MeV, betй г -sugarainak maximális energiája. 0,15 MeV (79 %) 
i l l .  0,24 MeY (21 %) [6 ].

A harmadik a k tiv itá s  csúcsot (1. ábra) adó izotóp csak b e t a- sugárzást mutar- 
to t t .  A betar-abszorbciós görbéből (6. ábra) az R,,,^ » 0,37 1%х egyenlet [Ç] alapján 
szám itott maximális betar-energia értéke Ещдд. - 0,23 MeY, mely a Pm-147 megfelelő á l­
landójával hibahatáron belül megegyezik - 0,223 MeY), [6].

A Ce-144 preparátumban lévő rad ioaktiv  szennyezések mennyiségét nem hatá­
roztuk meg, mivel célunk elsősorban a t i s z t i t á s  volt. A szennyezések viszonylagos meny- 
nyisége megitélhető durván abból, hogy az eluciós görbét (1. ábra) kb. 10 pC Ce-144 
tisz títá sa k o r kaptuk.

6. ábra. A harmadik aktiv itóscsucsot (1. 
ábra) adó Pm-147 izotóp beta-abszorbciós 
görbéje. (A görbéből s z á m ito t t  fimax= 
-  0,23 MeV. )
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2. A Cf 144 DM!’ - о s e x t r n k c i ó j a  t e j s a v a s  o l d a t b ó l .

Az ioncserés t i s z t í t á s  után a Ce (TJI) 0 ,4  M-os te j savas o ldatba k e rü l, 
amelyből k i kell nyerni.

A ritkaföldfém eket szerves savakkal a lk o to tt komplexeik v izes oldatából úgy 
nyerik ki, hogy a kb. p^ - 2-re megsavanyitott o lda to t (ilyenkor a komplexek elbomlár­
nak) egy lí-formában lévő kationcserólő oszlopra öntik és a megkötött ritkaföldfém kat­
ionokat vizes mosás után 6П HCl-val leoldják [7]. Más e ljá rás  szerin t a.z oldat bepár- 
lá sa  után a szerves anyagot elhamvasztják és a maradékot HCl-ban felveszik [8].

Az em líte tt e ljárások hosszadalmasak, ezé rt a Ce-144 kinyerésére (és á l ta ­
lában a ritkaföldfém ek te jsav as  oldatokból tö rténő  kinyerésére) egy egyszerűbb és 
gyorsabb extrákéi és e ljá rá s t dolgoztunk k i.

7. ábra. A Ce-144 extrahálhatóságának függése a te jsav  o ldat рц-já tó l és я CCI„-ben o ldo tt 
СЯР koncén tréc ió ,iá tó l. (A fázisok térfogat arány a 1 ; 1).

A [9] sze rin t a DBP 0,1^ BC10„ oldatból jó l extrahálja a Ce (TTT)-et. Ebből 
kiindulva megvizsgáltuk a Ce-144 extrabál hatóságát 0 ,4  M te jsavas oldatból CCI„-ben 
oldott PBP-val. Az extrakciós fok és a 0,4 M tej sav oldat рц- j a  közti összefüggést kü­
lönböző DBP koncentrációk esetén a 7. ábrán tüntettük fe l. A k ís é r le t i  adatokból k itű­
nik, hogy a 2,5 < Pp < in terval lumban az ex trakciós fok 0, ]M DBP alkalmazásánál 
i00 + 1 %. A rázótölcsérben végzett vizsgálatoknál a szerves, i l l .  a. vizes fáz is  té r ­
fogata 10 ml, az ö sszerázási i l l .  szé tv á la sz tá s i id ő '^  1 perc v » l t .  Az extrakciós

' A fázisok szétválasztási ideje pp < 2,9 esetén növekedni kezdett. Ez a növekedés meg­
szűrt, amikor a vizes fázis NH4Cl-r« 0,26 M volt. A vizes fázis NH„Cl koncentrációja az 
extrakciós görbe menetén nem változtatott.



fokot a vizes fáz is  aktivitásának méréséből határoztuk meg;. A 3 cm vastag folyadékré­
teg ak tiv itá sá t csiliámvégablakos GM-csővel mertük.

Az elvégzett vizsgálatok alapján az ioncserés t i s z t i tá s  után a 0,4 M te j sav­
oldatban lévő Ce-144-et úgy nyertük lei, hogy a te j savoldat p^-já t 6 N HC1 hozzáadásával 
Pfl “ 3- ra  á ll itottuk, majd 10 ml 0,1 M DBP-val a Ce-144-et ki extrahál tűk. A CCI t-os fá­
zisból 2 ml 4N lICl-ba extraháltuk a Ce-l44-et és a HCl-as oldatot vizfürdőn bepároltuk.
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Köszönetét mondok Dr. S z a l a y  S á n d o r  in tézeti igazgatónak aki a munka elvégzését 
lehetővé t e t te .

Köszönettel tartozom Dr. Ú j h e l y i  Csaba  tud. munkatársnak a DBP készítéséért és 
T ó th  E n drénének  a mérések elvégzésében nyújtott segítségéért.
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RADIOAKTIV NTJKLIDuK PONTOSABB TULAJDONSÁGAINAK LYUKKÁRTYA-RENDSZERE

I l lé s  Ferenc -  Vatai Endre

Egy lyukkártya-rendszerü nuklid-katalógust készítettük’ mely megfelelő számú 
bomlási adat ismerete esetén lehetővé teszi a rádioakti’- nuklido'k /őrs azonosítását. Az 
azonosítás a fe lezési idő, a béta- és gamma-átmenet energiája aj apján történik.

1. B e v e z e t é s

Gyorsítókban vagy atommáglyákban besugárzott preparátumok analízisénél, h a r ­

sadási termékek szétválasztásánál, radioaktiv  készítmények szennyezés-vizsgálatakor 
stb , az izotópok azonosítása bomlási adataik (felezési idő, a rá d ijak tiv  sugárzás e- 
nergiája, stb) alapján történ ik . Ilyen célra  azonban a közhasználatban lévő táblázatok 
[1-2] nem praktikusak. Ezek ugyanis a bomlási adatokat izotóponként csoportosítva ta r ­
talmazzák.

Az izotópokat bomlási adataik alapján rendszerező táblázatok csak akkor te ­
szik lehetővé a vázo lt fe lad a t egyszerű megoldását, ha ehhez már k é t adat elegendő 
[3- 4]. Tekintettel az izotópok nagy számára1/  ez általában nincs igy.

A probléma célszerűen lyukkártya-rendszerü adattáro lással oldható meg [Ç]. 
Ez lehetővé tesz i je len tő s  számú érdemi adat szükséges pontosságú ny ilván tartásá t és 
ezek alapján az izotópok gyors azonosítását a kártyák sorrend jétő l függetlenül. A 
lyukkártyák szükség szerin t cserélhetők, adataik kiegészithetők.

A következőkben az ATOMKI-ben készült lyukkártya-rendszerü nuklid-katalógust 
i  smertetj űk közel ebbről.

1/  S. Devons s z e r in t  (1. "L im ita tio n s  and Meeds in  In s tru m e n ta tio n  fo r  N u clear P hysics" с. 
e lő ad ás  a R u th e rfo rd -e m lé k -k o n fe re n c iá n ; M anchester, 1961 szeptem ber) j e l e n l e g  kb. 1600 
n u k lid  ism ere te s , ebből kb. 1300 rá d io a k tiv .
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2. A Í y u k k á r t y a - r e n d s z e r ü  n u k l i d - k a t a l ó g u s  
e l k é s z í t é s e

A megfelelő tipusu és méretű lyukkártyákat a szükséges tartozékokkal együtt 
(lyukasztó-olló, keresó-tük) Hannoverből2/  szereztük be.

A katalógusban minden k ártya  egy-egy radioaktív nuklid (izotóp vagy izomér) 
ad ata it tartalmazza. Az 1. ábra példaként а ТаИ4 lyukkártyáját tü n te ti  fe l.

A kártyákra gépeltük a nuklidok következő adatait [6-7, 2]:
1. fe lezé s i idő;
2. a rád ioak tiv  átalakulás módja, a részecskék energ iája  és az átmenet re­

la t iv  intenzitása;
3. a gammar-sugarak energiája és re la tiv  in tenzitása.
Az in tenzitás-adatok  k iv é te lév e l -  melyeket zárójelben tüntettünk fel -  a 

gépelt adatokat lyukasztottuk, a következőképpen:
1. A lyukkártyák felső peremére a gamma-energiák, az a lsó ra  a fe lezési idők, 

a bal szél éré pedig a béta-energiák kerültek. A kártyák jobbszélét további adatok eset- 
1 eges fe lv ite lé re  szabadon hagytuk,

2. A második lyuksort a gamma-energiák és a fe lezési idők esetében az első 
lyuksor intervallum ainak finom ítására használtuk fe l .  A lyukkártyák bal szélén lévő 
belső lyuksor a g- - ,  a külső pedig a 3+-energiáknak fele l meg. így a negatron-sugárzó 
izotópok -  melyek száma nagyobb a pozitron-sugárzókénál -  egy művelettel szeparálhatók

3. Az intervallum-határok konkrét számértékeit a "lovas-kártya" tartalmazza 
( 1. 2. áhra).

4. Bomlási egyensúlyban levő nuklidok k árty á ira  az anya-mag felezési ide jé t 
i s  fe lv ittü k .

Az adatok ellenőrzésére és k iegészítésére  (atomsuly, magspin, mágneses di­
pólmomentum, 1 as su—neutron befogási hatáskeresztmetszet) a lyukkártyakra ragasztottunk 
egy-egy, a nuklidnak megfelelő hatszöget és négyszögét, amelyeket a Sullivan-fele [8] 
i l l .  a német kiadású Nuklidkarte [9] táblázatból vágtunk ki.

З. A Í y u k k á r t y a - r e n d s z e r ü  n u k l i d - k a t a l ó g u s  
h a s z n á l  a t  a

Az izotópok azonosításához a következő műveleteket k e ll egymásután elvégez­
n i (szükség sze rin t a lyukkártyák mindhárom szélén):

1. A kereső-tük átvezetése a konkrét (a mért) bomlási adatoknak megfelelő 
lyukakon. (Az intervallumok jobbról zártak, azaz az intervallum fe lső  határa még az in­
tervallumhoz ta r to z ik . )

2. A kártyák kiemelése a dobozból a kereső-tük segítségével.
3. A kártyaköteg meglazitása, és az ado tt lyuknál k ilyukaszto tt nuklidkár- 

tyák k ie jté se .
4. Belső lyuksorba eső fe lső  intervallum -határ esetén a 3* művelet során az 

adott in tervallumba eső bomlási ad atta l rendelkező izotópok k árty á i esnek ki és csak 
azok. Külső lyuksorba eső fe lső  in te rva llum -határ esetén ezeknek az izotópoknak a 
kártyái a második lyuksorba beszúrt keresőtüvel emelhetők ki a 3» műveletnél k ihu llo tt 
kártyák közül.

V  Edler und Eri ache, Geschäf tsbücherf a brik-Organisationsrr.it t e l .



] abга. A Ta-1B4 lyukkártyája.



2. ábra. A "lovas-kártya".



E műveletek után általában már csak néhány kártya közül kell a, keresett izo­
tóp lyukkártyáját k ivá lasz tan i. Ez a mórt magsugárzási értékeknek a gépelt adatokkal 
való összehasonlításával könnyeD megoldható.
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Az ATOMKI lyukkártya-rendszerü nuklid-katalógusának e lk é sz íté sé t d r . S z a l a y  Sán­
d o r  in tézetigazgató  javaso lta .

A beszerzési, tervezési és k iv ite le z é s i  részfeladatokat in té z e ti  k o llek tív a  o l­
d o tta  meg. Köszönet i l l e t i  d r . S z a l a y  S á n d o r  in téze tig azg a tó , d r .  S e r é n y i  D é n e s  mb. tudo­
mányos osztályvezető , K o l i a y  Edéné és d r . f f u s z t y  L a j o s n é  tudományos munkatársak, valamint 
H a lá s z  T ib o r n é  laboráns és S za b ó  B é la  műszaki ra jzo ló  munkáját, akik e feladatok  megoldá­
sában közreműködtek, i l l .  segítségünkre voltak.

О
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M Ű H E L Y Ü N K B Ő L L A B O R A T Ó R I U M U N  К В Ő L

TERMÉSZETES VIZEK RÁDIUMEMANÁCIÓ TARTALMÁNAK 
MEGHATÁROZÁSÁRA SZOLGÁLÓ EMANOMÉTER

Dézsi Zoltán

Az irodalomban [1-4] számos emanométer típus le írá s á t  ta lá lju k  rádium i l l e t ­
ve thorium emanáció tartalom  meghatározására. Intézetünkben a magasabb urán tartalm ú 
természetes vizek emanáció tartalmának meghatározására egy kvarcszálas Lauritsen típu ­
sú elektroszkóppal működő emanométert dolgoztunk k i.

A mérőberendezés m etszeti r a jz á t  az 1. számú ábra szem lé lte ti. (Az ábrán 
szem léltetett berendezés egy régebbi típus módosított változata.)

Az elektroszkópban alkalmazott aranyozott kvarcszál átmérője 3 -  4 ц, hossza 
12 -  25 mm. A kvarcszál a t oly módon k ész íte ttü k , hogy a 0 ,5  -  1,5 mm 0-re lehúzo tt 
kvarcrud egyik végét szilárdan rögzítettük, mig a másik végét kampósra kiképezve gumi­
szálhoz e rő s íte ttü k , melyet egy kioldó szerkezet k ife sz itv e  t a r to t t .  A kvarcrudat a 
lehúzott helyen igen é les  oxigénlánggal egy ponton megolvasztottuk, s fehéren izzáskor 
a kioldó szerkezet kioldásával a megolvasztott anyagot széthúztuk; i ly  módon mintegy 
50 -  60 cm hosszú, viszonylag igen egyenletes vastagságú kvarcszálat nyertünk. A szál 
vastagsága a gumiszál fesz ítéséve l, valamint a megolvasztott anyag segítségével sza­
bályozható. A szál kihúzását egy kb. 1,5 méter hosszúságú és kb. 5 cm átmérőjű üveg­
csőben végeztük. Az igy nyert kvarcszálat a 2. ábrán szem lé lte te tt ta r tó ra  e rő s íte t­
tük fe l, melyet az aranyréteggel történő vákuumpárologtatás a la t t  óraszerkezettel for­
gattunk.

A kvarcszál helyzetének meghatározására egy 20-szoros nagyítású, 5 : 100 
vagy 10 : 100 beosztású okulárskálával e l lá to t t  leolvasó mikroszkóp szolgál.

A hengeres ionizációs kamra fal-anyagául, valamint a gyűjtőéiektróda anyagá­
ul vörösrezet választo ttunk , másrészt az ionizációs kamra belső fa lá t ,  -  p .a . CuS04 
kcnsavas oldatából -  e lek tro litikusan  3O -  40 mg/cm2 vastagságú Cu réteggel vontuk be, 
az alkalmazott vörösréz esetleges alfar-szennyeződésének a kamra természetes effektusát 
növelő hatásának kiküszöbölésére. A külső szórt sugárzás e lle n i védelem céljából az 
ionizációs kamrát 10 mm vastag ólomköpennyel vettük körül. A mérőberendezés természe­
te s  effektusa a 40 -  60 skr. között szennyezeti en állapotban 0,02 -  0,04 skr/perc.



—
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.1. ábra. Az emanométer metszeti rajza.
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l .a .  ábra. Az emanométer metszeti rajza.

Az ionizációs kamra az elektroszkópháztól plexivel, mig az elektroszkóp é r­
zékeny része(a gyűjtő elektróda) borostyánnal (vagy p o ly stiro lla l) van elszigetelve.

Az elektroszkóp belső terének k iszá rítá sá t az elektroszkópházba csavarható, 
CaCl2- e t  tartalmazó edényke o ld ja  meg. Az elektroszkóp belső te re  az ionizációs kam­
rá tó l és a külső levegőtől el van zárva, s igy a CaCl2 k icserélése  csak hosszabb idő 
e l te l te  után válik  szükségessé.

Az elektroszkóp két oldadán lévő üvegablak melyeken keresztül a szál hely­
zete határozható meg -  belső o ldala  - ,  a homogén elektromos té r  e lérése  céljából á t­
lá tszó  aranyréteggel van bepárologtatva.

Az ionizációs kamra és a vele összeép íte tt elektrométer a telepek tá ro lásá­
ra  alkalmas fadobozra van szerelve.

A mérőberendezéssel a 3* ábrán szem lélte tett fe ltö ltődéses módszerrel mér­
tünk, 240 V feszültség alkalmazásával.

A mérőberendezés helyes működésének minden mérés e lő tt tö rténő  ellenőrzésé­
re  valamint h ite le s íté sé re  egy, a berendezéshez viszonyítva rö g z íte tt  helyen -  az io ­
nizációs kamrát körülvevő ólomköpenyben lévő furatba -  elhelyezhető, néhány цС Cs137
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preparátumot alkalm aztunk (4. á b ra ) , amelynek io n iz á ló  kéoességét rádium standard o l­
d a tta l  történő közveti en ö sszeh aso n lítá s  u tján , radon ekvivalensben (C u r ie / li te r )  ha­
tá ro z tu k  meg.

Az ism e re tle n  radon tarta lom  m eghatározását ism ert radon -  mennyiséget t a r ­
talmazó standard rá d iu m o ld a tta l, i l l .  a Cs137 preparátummal tö r té n ő  ö s sz e h a so n litá s  
u tjá n  végezhetjük e l .  Az emanációnak az io n izác ió s  kamra m érőterébe való  b e v ite lé re  a 
mérések folyamán a c irk u l ál ta tá s i  e l j á r á s t  alkalmaztuk.

A mérőberendezés h ite l e s i tó s é r e  1 . 10-B -p . 1П-1“ C u r ie / l i t e r  + 5 ^ o s  rá -

2. ábra. Kvarcszál tartó . 3« ábra. Mérőberendezés kapcsolása. 4. ábra. Cs187 tartó

5* ábra. Az emanométer fényképe.
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dilim i l l e t v e  2 , 10 8 -  10 10 C u r i e / l i t e r  +' 5 "-o s  thorium  standard  o ld a to k a t haszn á l­
tunk,

A m érőberendezéssel az alacsonyabb m éréshatárnál сся. + 10 0-os hibával ha­
tározható  me? az a k t iv i t á s  r e l a t i v  m ódszerrel Ezen pontosság  a te rm észe te s  v izek  ak­
t iv i tá s á n a k  m eghatározására elegendő, mivel más körülmények ( lég k ö ri viszonyok, a v iz  
ta la jb a n  tö r té n ő  mozgása, stb , ) ennél nagyobb ingadozást i s  eredményeznek [Ç], A mérő­
berendezés fényképét a,z 5* ábra s z e m lé lte t i.

Köszönetét mondok Dr. S z a la y  S á n d o r  professzor urnák a. mérőberendezés e lk é sz íté ­
sével kapcsolatban adott hasznos tan ácsa ié rt.

Köszönetemet fejezem ki továbbá Bánhalmi J ó z s e f  kollegámnak a vákuumpárologta­
tásnál n y ú jto tt  seg ítség éért, valamint a műhely dolgozóinak a mérőberendezés e lk é sz íté sé ­
é r t .

----- О ------
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12. Kálmán Iván Az automatizálás elvi a lap jai.
Eötvös Loránd Fizikai Társulat Debreceni Csoportjának rendezé­
sében, I96I 0 márc. 20.

З3. G y a rm a t i  B o r b á l a Modellszerű elképzelések az atommagról.
Eötvös Loránd Fizikai Társulat rendezésében, I96I . febr.

I 4. K ovách  Ádám Űrhajózás.
TTT rendezésében, 1961, máj. 18.

3 5. K o vá ch  Adám Megvalósult az ember űrutazása. 
TTT rendezésében, I 96I. ápr. 18,

1 6. K ovách  Ádám Az űrhajózás legújabb eredményei. 
TTT rendezésében, 1961. ápr. 8.

17, K ovách  Adám Abszolút geológiai kormeghatározások atommagfizikai módszerek­
kel ,
Eötvös Loránd Fizikai Társulat rendezésében, 1$61. ápr, 24.

1S. K ovách  Adám A repülő ember.
TTT rendezésében, 1961. jan, 26.

1Q.. K ovách  Ádám Behatolunk-e a világ titkaiba? 
TIT rendezésében, 1961. febr, 16.
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20. íovách Áddm A .XX. század technikai csodái.
A KISZ hajdu-bihantiegyei VB. á lta l rendezett KI ̂ -vezetőképző 
tanfolyamon, 1961. aus;. П .

21. íovách Adóm Az atomenergia háborús és békés felhasználása.
I .  kér. Pedagógus Pártszervezetében, 1961. okt. 26.

22. íovách Áddm briber az űrben.
TIT rendezésében, 1961. nov. 3̂ »

23. íovách Áddm Az atomenergia békés felhasználása.
TIT és Hazafias Népfront rendezésében, I96I. dec. 20.

24. Hedveczky László A részecskedetektálás fotoemulziős módszere és alkalmazása a 
középiskolai fizika-tanitásbau.
A középiskolai tanárok 1961. ápr. 5~7.-ig ta r to t t  ankétjára 
Bp.

Vendégkutatók közreműködése

25. Fényes Tibor Félvezetők alkalmazása magfizikai spektrométerként.
Eötvös Loránd Fizikai Társulat, budapesti szakosztályának ülé­
sén, I 96I. nov.

-----------0 -------- —



—



;

I N T É Z E T I  H I R E  К

Az elmúlt, 1961. évben számos külföldi látogató lá to g a tta  meg intézetünket,
Agy

I . 22-23- án T. K o p c e w i c z  és R . D .  T o m a s z e n k o ,  a varsói Meteorologiai In tézet 
munkatársai;

I I .  13—16—ig D r .  G. R u i c k o l d t ,  a rossendorfi (NDK) Központi Atommagkutató 
Intézetből ;

II . 23-án P r o f .  D r .  A. S a n i e l e v i c i  akadémikus, az IAEA bécsi 1aboratóriumá- 
nak vezetőj e;

I I .  28-án P r o f .  D r .  Z.  N i l h e l m i ,  a Lengyel Tud. Akad. Atommag Kutató In té ­
zetének osztályvezetője;

I I I .  22-én K o o  J o u - S z ü n  akadémikus, a Kinai Tudományos Akadémia alelnöke;
IY. 19-én H. í o l u b e j  akadémikus, a Román Tud. Akad. bukaresti Atomfizikai

Kutató Intézetének igazgatója;
Y. 20- YI. 28 között intézetünkben tartózkodott J .  L i p t d k ,  a prágai egyetem 

Atommagfizikai Tanszékének oktatója, aki az ÀTOMKI-Ъап é p i te t t  gyorsitókat tanulmá­
nyozta;

VI. б-10-ig  C l .  K a u f m a n n  és H. S o d a n ,  a rossendorfi (NDK) Központi Atommag- 
kutató In tézet tud. munkatársai;

YI. 19-20-án ff. f f ä s s n e r  adjunktus, a drezdai Műegyetem radioaktiv izotópok 
alkalmazásaival foglalkozó intézetéből;

VI. 27-én A. B ü c h n e r ,  az NDK F iz ikai T ársulatának fő ti tk á ra ;
YI. 22-én I. A. G r  I g o r j á n ,  fiz ikus, .a jereváni egyetem Elektrofotom etriai 

Laboratóriumának vezetőj e;
VI. 28-án a dubnai EAKI hattagú  kü ldö ttsége, V . N.  S z e r g i e n h o  igazga­

tóhelyettes vezetésével;
YII. 6-án 0 .  S c h m i d t  és ff. B l u m e  német fizikusok, a b e rlin i " In s titu t für 

Staubforschung und radioaktive Schwebstoffe" intézet tudományos munkatársai;
VII. 6-án D r .  K.  S t e c k e r  adjunktus a h a lle i egyetem I I .  F izikai In tézeté­

ből ;
YII. 3 -8-ig  ff.  Z a h n  tudományos munkatárs a lipcse i " In s titu t für Physi­

kalische Stofftrennung"-ból;
YII. 7-én A. P r é d a ,  a bukaresti Műegyetemről;
VÍt. 10-én J .  B é k é s  jelektromémök, Bratislava;



YIII. 9~®n Prof. Dr. M. Switowna, a poznani egyetem Orvosi Gyógyszertaai 
Intézetének igazgatój а;

IX. 18-án Ci&ikalo vezető mérnök a Szovjet Tud. Akad. harkovi Fizikai-Tech­
nikai Intézetéből;

IX. 20-án négytagú szovjet katonai orvosi küldöttség;
IX. 21 -  X. 3“ig intézetünkben tartózkodott A. Kostyrko lengyel fizikus, a 

Lengyel Tudományos Akadémia varsói Atommag Kutató Intézetéből;
IX. 26-27-én G. Oswald, mérnök, a drezdai Műegyetem radioaktiv izotópok a l­

kalmazásaival foglalkozó intézetből;
IX. 26-án V.G. Szolovjeu és V. Sz. Barasenko fizikusok, a dubnai EAKI Elmé- 

1 é ti  Fizikai Láboratóriumának munkatársai;
X. 11-én D. Börgner, a drezdai Műegyetem radioaktiv  izotópok alkalmazásai­

val foglalkozó intézetéből;
X. 17- 20-ig  ff. Fröhlich, a b a lle i Fr. S ch ille r Egyetem Technikai-Fizikai 

Intézetéből ;
X. 18-án J, Chmurny, kandidátus, a b ra tis lav a i Műegyetem Gyengeáramú Elek­

trotechnikai Tanszékének docense;
XII. 15-én Prof. Dr. ff. Bur sue, Jassi;
XII. 15-én Dr. F. Barnetzky  és felesége, valam int Dr. И. Kiesewetter, а 

drezdai "A rbeitstelle für Physik und Dosimetrie" munkatársai.
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* * * *

Intézetünk munkatársai közül a következők voltak az 1961. évben külföldi t a ­
nulmányúton:

Dr. Szalay Sándor, az In tézet igazgatója IY. 5 -  YII. 13 között az IAEA ösz­
töndijával Svédországban tartózkodo tt, ahol a stockholmi Nobel-Intézetben félvezető 
magfizikai spektrométerek készítésének és alkalmazásainak módját tanulmányozta, továb­
bá Koppenhágában a Bohr Intézetben épült Van de Graff-generátorokat tanulmányozta.

Dr. Berényi Dénes mb. osztályvezető a koppenhágai egyetem Elméleti F izikai 
Intézetének meghívására részt v e t t  az Y. 23-27 között rendezett nemzetközi Magspekt­
roszkópiai Kolloquiumon. Kb. ké thetes  dániai tartózkodása a la t t  több ku tató in tézetet 
és egyetemi tanszéket lá togatott meg.

Dr. Csikai Gyula mb. osztályvezető az EAKI vendégeként ré sz t v e tt VI.5-10 
között az EAKI krakkói ciklotron-konferenciáján.

Dr. Csikai Gyula részt v e tt  a IX. 3_9 között Manchesterben rendezett Ruther- 
ford-emlékkonferencián, majd ezt követően IX. 11-13 között a harwelli "Magfizikai Ku­
ta tá s i  Eszközök" symposiumon.

Kovách Ádám és Dr. Ú jhelyi Csaba tudományos munkatársak rész t vettek az X. 
ЗО -  XI. 4 között Lipcsében rendezett 2. Stabil Izotóp Konferencián, ahol Kovách Ádám 
előadást ta r to t t  "Beiträge zur Geochemie der Bleiisotope" cimmel.

* * * *
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Az I 96I. évben is  rendszeresen megtartottuk szokásos h e ti referáló  összejö­
veteleinket. E referáló  délutánokon az ATOMI tudományos munkatársain kivfi! rendszere­
sen rész t vettek a Kossuth Lajos Tudományegyetem K isé rle ti Fizikai Intézetének, vala­
mint Alkalmazott F izikai Intézetének ok ta tó i, egyes esetekben más egyetemi intézetek 
munkatársai i s .

Az I 96I . évben a következő beszámolók hangzottak el:
I .  19. I l l é s  Ferenc "Sáv-spektrométer tervezése.

dr. Berényi Dénes és I I .  rész: Fizikai tervezés.
Schadek János I I I .  rész: Műszaki tervezés."

I I .  9~én lo ltay  Idéné "K ésle lte te tt neutronbomlás sajá t fe lezési id e jé rő l.41

I I .  16-án Heszena György

I I I .  2-án lovách Ádám

I I I .16-án Dézsi Zoltán

III.24-én Huszty Lajosné

VI. 22-én dr.Csikai Gyula 

IX. 14-én lo lta y  Idéné

XII. 7-én Bornemisza Györgyné

XII.14-én Csánky Lajos 

XII.14-én Vatat Endre

"Paraméterek meghatározása mérési adatokból a maximum 
likelihood módszerrel."

"Hasadási termékek a Debrecenben 1958-1960 években 
le h u llo t t  csapadékban,"

"Vizsgál átok természetes vizek urán, rádium és radon 
tartalm ára vonatkozóan. "

"A ta la j és vegetáció hasadási termékek á lta l történő 
radioaktiv fertőzésének kérdése."

"Beszámoló az EAKI krakkói c ik lo tron -értekez leté rő l.1'

"Van de Graaff generátor alkalmazása a Be9/d,n/B” mag­
folyamat gerjesztési függvényének v izsgálatára."

"A Be®/n,p/Li* és Be9/n,a/He® magreakciók vizsgála­
ta  14 MeY-os neutronokkal."

"Egyenáramú generátorok s tab ilizá lá sa  félvezetőkkel."

"Radioaktiv magok fontosabb adatait fe ltűn te tő  lyuk- 
kártyarendszer ism ertetése."

* * * *

Március 7-9 között Jánossy Lajos akadémikus, a Központi F izikai Kutató Inté­
zet igazgatója két, egyenként három előadásból álló előadássorozatot t a r to t t  az ATOMKI 
kutatói részére, "A kvantummechanika hidrodinamikai modellje", i l le tő le g  "Mérési ered­
mények s ta t is z tik a i kiértékelésének kérdései" tárgykörökkel. Ez utóbbi előadássorozat 
anyagának szemináriumszerű feldolgozása Rupp Erzsébet tud, munkatárs (KFKI) vezetésé- 
ve] tö rtén t megr*

* * * *
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1961 októberében Marx György egyet, tanér, a fiz ikai tudományok doktora ta r ­
t o t t  előadást az ATOMKI kutatói részére "Magerők" címmel. Ugyanekkor Németh Judit ad­
junktus "Magmodellek" oimmel ta r to t t  előadást, majd szemináriumszerii formában ismerte­
té s t  adott a párenergia szerepéről a magreakciók elméletében és a magspektroszkópiá­
ban.

*  *  *  *

Kisebb hirek.

Schlenk B álin t tudományos munkatárs 1961. október 17-től kezdődően egyéves 
időtartamra ч dubna.i Egyesült Atomkutató Intézetbe távozott.

* * * *

Az 1961. év májusában k is é r le t i  üzembe helyeztük az ATOMKI 800 kV-os kasz- 
kádrendszerü gyorsító já t, valamint egy g00 kY üzemfeszültségü neutrongenerátort.

* * * *

Az 1961. évben több uj müszerkonstrukció k e rü lt kidolgozásra és megvalósí­
tá sra . így többek között e lkészült egy vákuumtechnikai lyukkereső; 7 cm munkasugaru 
mágneses béta-spektrográf; szürke ék tipusu am plitudóanalizátor. Az in téze t Wilson- 
kamráját te lje s  automatikával szereltük fel.

* * * *

A Kossuth Lajos Tudományegyetem K isé rle ti Fizikai In tézete és az ATOMKI kö­
zö tt már kezdettől fogva kialakult szoros együttműködés keretén belül segítséget nyúj­
tottunk a K isérle ti Fizikai In tézet Van de Graaff-rendszerü gyorsítójának üzembehelye-
zéséhez.

* * * *

Erősödtek az ATOMKI kapcsolatai a Központi Fizikai Kutató Intézet egyes osz­
tályaival. A KFKI részére segítséget nyújtottunk az ATOMKI-ban nyert vákuumtechnikai 
tapasztalatok rendelkezésre bocsátásával, mig a KFKI a gyorsítók üzembehelyezése te­
rén nyert tap asz ta la ta it bocsájtó ttá  rendelkezésünkre, valamint a g00 kY-os neutronge­
nerátor gyorsitócsövét k ész íte tte  el számunkra.

*  *  *  *
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Az év folyamán átadtuk a GAMMA Finommechanikai Vállalatnak a szc in tillác ió s  
kristályok készitése és foglalása terén  nyert tapasztalatainkat.

* * * *

Az 1961. évben szoros együttműködés a lak u lt ki egyrészről az ATOMI, más­
részről a GAMMA Finommechanikai V állalat, i l le tv e  az Optikai Kutató Laboratórium kö­
z ö tt. Ezen együttműködés hatékonyabbá té te le  érdekében az Optikai Kutató Laboratórium 
kisebb ku ta tó - és te rm elő rész leget hozott lé t r e  Debrecenben, melynek fe lad a ta  az 
ATOMI-ben kidolgozott műszerek és ku ta tási berendezések kisüzemi gyártása, i l le tv e  
nagyüzemi gyártásra történő előkészítése. Az OKL debreceni részlege egyelőre az ATOMI 
telepén belül kezdte meg működését az 1962. év elején. A két intézmény közötti további 
együttműködést szo c ia lis ta  szerződés szabályozza.

* * * *

Az Intézet több esetben k é sz íte tt  külső megrendelők számára kutatási beren­
dezéseket. így p l. a budapesti KÖJÁL laboratóriuma részére szc in tillác ió s  számlálóbe­
rendezést, tricium-szintmérő kamrát, valamint pormintavevő berendezést szállíto ttunk .

* * * *

Az ATOMI hidegüzeme az 1961. évben e l lá t ta  a debreceni kutatási intézmények 
és üzemek cseppfolyós levegő szo lg á lta tá sá t. így rendszeresen e l lá t tu k  cseppfolyós 
nitrogénnel az Orvostudományi Egyetem Központi Laboratóriumát és Orvosi F izikai In ­
téze té t, valamint a Gördülőcsapágygyár Anyagvizsgáló Laboratóriumát.

*  *  *  *

A Tiszántúli Rostkikészitő V állalat egyik üzemegységének technikai segítsé­
get nyújtottunk a pozdorjalemezek préselés közbeni hőkezelése során kialakuló hőmér­
sék lete loszlás vizsgálatában, valamint a rádióaktiv  módszerekkel történő folyamatos 
sűrűségmérés bevezetése terén.

*  *  *  *

Az ATOMI ré sz tv e tt az 1961. évi Budapesti Ip a ri Vásáron. A Magyar Tudomá­
nyos Akadémia k iá ll í tá s á n  az ATOMI komplett vákuumtechnikai szivattyurendszer, vá­
kuumtechnikai mérőrendszer, automatikus preparátumváltó- és mérőberendezés, szcin­
t i l lá c ió s  számláló, Geiger-Müller számlálócsövek bemutatásával v e tt részt.

* * * *





U J  M A G A D A T O K

UO MAGADATOK Н О ВЫ Е Я Д Е Р Н Ы Е  Д А Н Н Ы Е R E C E N T  N U C L E A R  D A T A

am elyeket a MTA Atommag полученные сотрудниками obtained by co llabo rato rs
Kutató Intézetének /АТ0МК1/ Института Ядерных Исследо- of th e  In s t i tu te  o f Nuc-
munkatársai határoztak meg. ваний Венг. Акад. Наук le a r Research of the Hung.

/  АТОМКГ/ Acad. Sei. /АТ0МК1/

Si29

ADATOK ДАННЫЕ DATA

G erjesz te tt állapotok:- Возбуждённые уровни:

14,23 + 0,06 МеУ 

14,87 + 0,04 MeV 

14,99 + 0,04 MeV 

15,11 + 0,03 MeV 

15,28 ± 0,03 MeV 

15,44 + 0,03 MeV 

15,53 ± 0,03 MeV

Excited states:

MÓDSZER МЕТОД METHOD

Mg26/a ; n, y /S i28 magfo- Исследование функции воз- The in v es tig a tio n  o f the
lyamat gerjesz tési figgvé- буждения реакции excitation function o f the
nyének v iz sg á la ta  szc in - Mg2B/a; n, y/S i28 сцинтилл- process Mg25/a; n, y /S i28
t i l l á c ió s  y-spektrométer- яционным у-спектрометром. by means of a s c i n t i l l a -
r e l . t io n  y-spectrom eter.

IRODALOM ЛИТЕРАТУРА LITERATURE

Csongor Éva: Magyar F izikai Folyóirat, <5/1960/357*
E. Csongor: Nuclear Physies, 25/1961/107*



UO MAGADATOK Н О В Ы Е  Я Д Е Р И Ы Е  Д А Н Н Ы Е R E C E N T  N U C L E A R  П А ТА

am elyeket a MTA Atommag 
Kutató Intézetének /АТ0МК1/ 
munkatársai határoztak meg.

полученные сотрудниками 
Института Ядерных Исследо- 
ваний Венг. Акад. Наук 
/АТ0МК1/

obtained by collaborators 
o f th e  I n s t i tu te  o f Nuc­
lear Research of the Hung. 
Acad. Sei. /АТ0МК1/

Si30

ADATOK ДАННЫЕ DATA

G erjesztett állapotok: Возбуждённые уровни: Excited states:

14,59 + 0,04 MeV
(

14,98 ± 0,03 MeV

MÓDSZER МЕТОД METHOD

Mg28/a ; n, y/Si2e magfolya­
mat gerjesztési függvényé­
nek vizsgálata s z c in tillá -  
c ió s y-spektrométerrel.

Исследование функции воз­
буждения реакции 
Mg® /а; n, y/Si20 сцинтилл- 
яционным у-спектрометром.

The in v e s tig a tio n  o f the 
excitation  function of the 
process Mg28/a ; n, y /S i28 
by means of a s c i n t i l l a -  
tiq n  y-spectrom eter.

IRODALOM ЛИТЕРАТУРА LITERATURE

Csongor Éva: Magyar Fizikai Folyóirat, £/1960/357. 
E. Csongor: Nuclear Physics, 23/1961/107.



am elyeket a MTA Atommag 
Kutató Intézetének / АТ0МК1/ 
munkatársai határoztak meg.

U J  M A GAD ATOK

ADATOK

y-vona] ak

(A—» je lle l je lö ltek  eddig 
e g y á l ta lá n  nem é s z l e l t  
vagy esak bizony tá l an y- 
vonal ak.)

G erjesztett nivók:

( —►korábban e g y á lta lá n  
nem vagy csak bizonytal a- 
nul ismert nivók.)

полученные сотрудниками 
Института Ядерных Исследо- 
ваний Венг. Акад. Наук 
/АТ0МК1/

дАвн«е

у-лжюи:

Н ОВЫ Е Я Д Е Р Н Ы Е  Д А Н Н Ы Е

80 keY

175 ± 5 keV

284 keV

326 ± 10 keY

364 keV

500 ± 10 keV

638 keV

724 keV

(Существование линий обо­
значенных стрелкой ранее 
не указалось, или оно не 
было доказанно.)

Возбуждённые уровни:

80 feeY

---- -  177 teeV ?

364 keV

----»  500 keV

638 keV 

724 keY

(—►ранее неизвестные, или 
неуверенно указанные уров­
ни.)

obtained by collaborators 
o f the  I n s t i tu te  of Nuc­
lear Research of the lung. 
Acad. Sei. /АТ0МК1/

R E C E N T  N U C L E A R  H A TA

MA

Energies of y-lines:

(Lines marked by ----► are
previously unknown, or on­
ly  ancertain  y-lines.)

Excited s ta tes ;

(Niveaus marked by—►are 
previously unknown, or on­
ly  uncertain niveaus.)



и л  МАОИкДАТОМ

am elyeket a MTA Atemmag 
Kutató Intézetének /АТ0МК1/ 
munkatársai határoztak meg.

Н О В Ы Е  Я Д Е Р Н Ы С  Д А Н Н Ы Е

(Folytatás.)

y-kaszkád:
Eddig még nem ész le lt:

А /у !5 6 /  -  / у210/ kaszkád 
I s  a benne szereplő k ét y- 
r o e a l korábbi é s z l e l é s e  
v ieeo e t tévesnek b izon yu lt. 
J a v a s o lt  н j , m ó d o s íto t t  
bomlási séma;

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

(Продолжение.)

у-каскад:
Ранее иеиапестный:

, . smn.coinc. . ___.

Замеченный ранее каскадный 
переход /у1Бб/ - /уЯ10/ и 
его y-линия оказались лож- 
ш л .  Предлагаемая новая, 
преобразованная схема рас­
пада:

obtained by co llab ora tors  
o f  the I n s t i t u t e  o f  Nüo- 
1 ear Nesearah o f the Hung. 
Acad. S e i. /АТ0МК1/

R EC EN T N U C LEA R  DATA

(Continued.) 

y-cascade:
Previously not observed:

The p rev io u s o b serva tion  
o f  th e  oascade / y l 5 6 /  -  
/  y210/ and the ex isten ce  of 
these two l in e s  proved to 
be erfaneous. New, revised  
decay scheme proposed:

D. В e r é n y i  -  G y .M d th é  -  T. S c h a r b e r t :  Nucl ear Physics, 
(in  course o f  publication -  k ö z lés  a la tt)
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Az ATOMI KÖZLEMÉNYffi-et az MTA Atommag Kutató Intézete 
/ATOMKI/ fdja k i. A szerkesztésért és kiadásért fe le lő s :  dr. Sza- 
I ay Sándor egyetemi tanár, az MTA lev . tagja, az in té z e t  igazga­
tó ja . Szerkeszti a Szerkesztő Bizottság. Tagjai: dr. Szalay Sán­
dor elnök, KoltayF.déné t itk á r , dr. Herényi Denes, i" . Csikai 
Gyula, Hedveczky László.

A lap anyagához hozzájárul a Debreceni Kossuth Lajos 
Tudományegyetem Kisérí é t i  Fizikai Intézete. v«l amint Alkui mázott 
F iz ik a i In téze te  i s ,  amely in téze tek  szoros együttműködésben 
vannak az ATOMI-ve 1. Kéziratot elvben külső szerzőktől i s  e lfo ­
gadunk, ha az a lap célkitűzéseinek megfelel.

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

kenységéről, fe jlőd ésérő l. Az ATOMKI tudományos eredményei közül 
csak azokat hozza részletesebben, amelyek más helyen, akadémiai, 
nemzetközi vagy egyéb folyóiratban nem jelentek meg. Az utóbbi­
akról csak f e ls o r o lá s t ,  e s e t le g  rövid ism erte tést, k ivonatot 
hoz.

Más folyóiratokban megjelent közleményeinkhez egyes e- 
setekben hozunk i t t  k ieg ész ítő  közleményt, ha az alkalmazott ku­
ta tá s i  módszer eredetisége folytán külön leközlésre érdemes, és 
helyszűke miatt a nagyobb folyóiratokban a rész le tes  1 eirás c é l­
szerűtlen  le t t  volna.

2. E lőseg íti különösen a f ia ta l  hazai atomkutatók tu­
dományos ismereteinek bővülését azzal, hogy az a.toromagfizika e- 
gyes terü leteirő l összefog la ló , ism ertető közleményeket hoz ma­
gyar nyelven.

3. E lősegíti a világon folyó atommagkutatás eredménye­
inek hazai békés alkalmazását más tudományok es az ipar területén  
olyan összefog]al ó, ism eretterjesztő  közlemények u tján , amelyek 
bár tudományosan nem ered etiek , de e téren hazánkban -  magyar 
nyelven -  hézagpótló szerepet töltenek be.

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

Az ATOMI KÖZLEMÉNYEK'évenként több számban je len ik  
meg. Tudományos intézeteknek, intézményeknek cserepéldányképpen 
vagy kérésükre díjtalanul megküldjük, k ötelezettség  nélkül. Ma­
gánszemélyeknek esetenkénti kérésére 1-l^száraot vagy különlenyo- 
matot szívesen küldünk. Ilyen irányú kéréseket az in té z e t  könyv­
társzolgálatához kell irányítani /ATOMKI, Debrecen, Bem-tér 18/c. 
Levélcím: Debrecen 1. Pf. 51- Táviratcím: ATOMKI, Debrecen/.
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T U D O M Á N Y O S  K Ö Z L E M É N Y E K

B e7n,p/L iB REAKCIÓ VIZSGÁLATA 14,81 MeV-OS NEUTRONOKKAL

Bornemisza Györgyné

A Be°/n,p/Li® reakció kimutatását egyrészt a végmag ß aktivitásának, másrészt 
k é s le lte te t t  neutron emissziójának révén k íséreltü k  meg. Az e lső  esetben a versengő 
Be®/n,a/He® folyamathoz viszonyított hatáskeresztmetszet meghatározása révén az /п ,р / fo­
lyamatra о/n ,p/ < 4,11 mb felső korlát értéket kaptunk. A mérésből a He® fe le z é s i idejére 
Ту, = 0,847 1 11 sec adódott. A k é s le lte te tt  neutronemisszió révén meghatározott hatás­
keresztmetszet korlát c/n,p/ < 0,045 mb.

B e v e z e t é s

Mérésünk c é lja  -  az Intézetünkben rendelkezésünkre á lló  14,81 íleV energiájú 
neutronok segítségével -  vizsgálatokat végezni a Be8/n ,p /L i8 és Be8/n , a/Hee magreakci­
ókra vonatkozóan. A v izsgálat fő c é lja  az /п ,p / reakció lé tre jö tté n ek  kimutatása te ­
k in te tte l arra, hogy Be8 esetén az /п ,р / folyamatot még nem hozták lé tr e .  Ilyen irányú 
k ísérle tek  még eddig egyáltalál nem történ tek  ezért hatáskeresztm etszetére vonatkozóan 
még k o rlá t sem á ll rendelkezésre. A reakció lé t r e jö t té t  -  ha energetikailag  lehetsé­
ges -  egyéb megmaradási té te lek  (spin, izospin, paritás) nem t i l t j á k .

A L i8 fe lezési ideje  0,17 sec [1], tömegét először Barkas [2] (1939) számí­
to t ta  k i a kötési energiák analízise  révén és 9,0313 t .  e.-nek ta lá l ta .  Kravcov (1954) 
[3] felhasználva Gardner stb. [4] Be8/d, 2p/Li8 reakcióra kimért küszöbenergia értékét 
a tömeget 9,0301 + 11 t.e .-n e k  adja meg. (Az újabb irodalomban [1] i s  csak ez az e- 
gyetlen tömegadat szerepel.) Ennek alapján a Bes/n ,p /L ie reakció küszöbenergiája 14,71 
MeY. A tömegadat ilyen nagymérvű bizonytalansága a reakció Q értékét és ezen keresztül 
a küszöbérték h ib á já t i s  befolyásolja, ami esetünkben azt je le n ti , hogy a küszöbener­
gia értéke 13, 57-tó l 15,85 MeY közötti érték lehet.

A L i8 neutronprecursor mag. A Be8/d, 2p/Li8 vizsgálatánál é sz le lték  először a 
béta bomlás felezési idejével k é s le lte te tt  neutronemissziót, amelyre a következő bom­
lássémát fogadták el 1. ábra:

L i8— *~Be8*+ В + V 

Be8*— Be8/2 а / + n

A Be8 ezen g e rje sz te tt állapotát Davis és Haffner [5] 1948-ban a Be8-en végzett rugal-

m m
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matlaa protonszórással v a ló az in ü site tte . A Li9 bomlásának v izsgála ta  folyamán csak a 
Be9 g erjesz te tt á l 1apotába való átmenetet tudták kim utatni, az ehhez ta rtozó  béta­
energiát 8 MeY-nek ta lá ltá k  [6]. izekszerint a Be0 alapállapotába való közvetlen béta­
átmenet vagy egyáltalán nem jön lé t r e ,  vagy csak nagyon k icsi százalékban. A neutronok 
energiájára vonatkozóan még semmi adat nincs.

Az eddigiekből látható, hogy a Be9/n ,p A i9 reakció kimutatására négy lehető­
ség van.

1. /  A k ilépő  protonok közvetlen detektálása,
2 . /  a L i0 bomlásából eredő alfa-részek d irek t mérése,
3. /  a L is béta-aktiv itásának észlelése,
4. /  a Li* bomlásából eredő neutronok kimutatása.

Az első esetben a protonok kis energ iája  miatt csak nagyon vékony ta rge te t lehet hasz­
náln i, ami a reakciók számát nagyon lecsökkenti, ugyanakkor a h á tté r, a generátor mű­
ködése miatt olyan nagy, hogy em elle tt a protonok kimutatása gyakorlatilag lehetetlen . 
A második esetben, bár a generátor üzeme nem zavar közvetlenül, a target vastagságára 
vonatkozó követelmény az első esethez hasonló. Ezek alapján az első két mérési lehető­
ség megvalésitását elvetettük.

A harmadik esetben a ta rg e t vastagság jelentősen nagyobb lehet, mert a reak­
c ió t a Li9 8 MeV-es bétar-aktivitásának észlelése révén lehet kimutatni. Ebben az eset­
ben azonban az /п , a/  folyamatból eredő Hee b é ta -ak tiv itá sá v a l együtt le h e t csak a 
komplex bomlásgörbe analiziséből a L i9 megjelenését ész le ln i. A 0,17 sec fe lezési i -  
dejü L i9, és a 0,85 sec felezésü idejű  He6 béta-ak tiv itása  elv ileg  jól szójjelválaszt­

a l , *

]. ábra.

ható és az ak tiv itások  viszonyából a hatáskeresztmetszetek viszonya meghatározható. A 
berilliumon ennél az energiánál lé tre jö v ő  egyéb reakciók nem zavarnak, mert vagy sta­
b il végmaghoz vagy sok nagyságrenddel nagyobb fe le zé s i idővel homló izotóphoz vezet­
nek. A negyedik lehetőség esetében mikor a k é s le l te te t t  neutronemissziót használjuk

ч
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fel a L ie lé tre jö ttén ek  kimutatására, az a lényeges előny -  az előbbiekkel szemben -  
hogy a ta rg e te t igen vastagra lehet késziten i mivel a neutronok abszorbciója a b e r i l -  
liumban elhanyagolható. A neutron a k tiv itá s  meghatározása u tján  pedig a folyamat ha- 
táskeresztm etszete i s  megadható.

A je len  dolgozatban a Be9/n ,p /L i8 reakció kim utatására az utóbbi két lehe­
tőség felhasználásával végzett méréseinkről és eredményeinkről számolunk be.

A Be0/n, p/Li® r e a k c i ó  v i z s g á l a t a  a Li s b é t a - a k t i ­
v i t á s a  a l a p j á n

I
Gyors neutronokkal végzett méréseknek egyik legnagyobb nehézsége a nagy hát­

térsugárzás. A neutronok ugyanis a környezetet és a szerkezeti anyagokat, továbbá a 
mérőberendezést is  oly mértékben fe lak tiv á lják , hogy ezen aktivitásoknak összessége a 
mérendő effektust te lje sen  e lfedheti. Ezen a nehézségen a je len  férésünk esetében úgy 
segitettünk, hogy az ak tivá lást és a mérést ké t különböző helyen végeztük. Az aktivá­
lá s  a la t t  a bérillium  minta közvetlenül a 100 kV-os neutrongenerátor [71 target je  a la tt  
fog la lt helyet, az aktiválás után a mintát egy 1,5 méter hosszú réz csőben a generátor 
ta rg e tjé tő l 1,4 méterre táv o lito ttu k  e l, igy a bérillium  minta neutronokkal indukált 
a k tiv itá sá t olyan helyen mérjük, ahol a mérőberendezés fel aktiválódása és ezzel együtt 
a háttérsugárzás már igen k icsi v o lt.

2. ábra. Mérési elrendezés a béta-aktivitások vizsgálatához.
(Î) 110 kV-os 30-40 pA erősségű iotmyaláb, (JT) Statikus e ltér itő  lemezek, (з )  Szénblende 
5 mm-es furattal, (4)  H-T-Target, (5) 1,8 cm JÖ-jü, 64 mg/cm2 vastagságú préselt Be lap, (6) 
Textilbakelit dugattyú, ( 7 ) ®  @  Slektromos kontaktusok, (g) GM számlálócső, ©  Ala­
csonyfrekvenciás oszcilloszkóp, ©  Az oszcilloszkóp film regisztráló f e l t é t é ,  ©  GM 
cső aluminium végablaka, ©  Komprimált levegő beeresztésére szolgáló nyilás, ©  For- 
gószivattyuhoz bevezetőnyilás, ©  Izzó, ©  A GM cső ólom árnyékolása, ©  k.B. 50 cm 
vastag paraffin, beton neutron védőfal.
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Az ak tivá lás  és mérés periódusai automatikusan követték egymást. A vezérlést 
еду szinkronmotor á l ta l  h a jto tt bütykös tárcsa végezte. A tá rcsa  kiképzése olyan volt, 
hogy minden fo rdu lat a la t t  ké tszer z á r t egy elektromos kontaktust egyenként 17,8 mp- 
ig , i l l .  kétszer n y i to t t  3>6 mp-ig. A nyitás p illanatában  kezdődött meg az ak tivá lási 
szakasz, a kontaktus nyitásával a (Q  (2. ábra.) mágnest kapcsolva, a 1eszivónyilá- 
son @  keresztül megkezdődött a cső leszivása, ennek következtében a te x ti lb a k e l i t  
dugattyú a cső végéhez ütközve z á r ta  a kontaktust, @  a kontaktus zárásával a gyor- 
sitócső aljába e lh e ly eze tt e l t é r i tő  elektródákra (z) 4 kV feszü ltséget kapcsolt, ez­
zel az ionsugarat (T) e lté r íte ttü k  eredeti irányából. Az el t é r i t e t t  nyaláb a (3) szén­
lap 5 mm 0-jü ny ílásán  keresztül a titán -tric iu m  ta rg e te t (Î) bombázta, s ekkor meg­
kezdődött a gyorsneutronok termelése. A dugattyúba (б) egy nyelvformáju nikkel kere te t 
erősítettünk, ennek a végébe helyeztük el és rögzíte ttük  a bérillium  mintát (^ ). Ez aa 
í&tiválás 3,6 másodpercig ta r to t t ,  ezután a bütykös tá rcsa  lenyomta a kontaktust, ez­
zel a fényképező fe lté tb en  (П) lévő filmtovábbitó motort e lin d íto tta , továbbá egy kés­
le l te tő  relén keresz tü l kikapcsolta a mágnest. így  kb 2 sec időkéséssel a mágnes e l­
zá r ta  a (Q) 1 eszivónyil ást és n y i to t ta  a (jjj) n y ílá s t, amin keresztül s ű r í te t t  (1,5 
atmoszférás) levegő tódu lt a csőbe, ami a dugattyút és vele együtt a nikkel keretben 
lévő bérillium m in tá t a cső másik végébe a GM cső a lá  r e p í te t te .  A mintából k ilépő 
|3-részecskéket az aluminium végablakos GM cső leszámolta, ezeknek j e l e i t  e lőerősités 
után az alacsony frekvenciájú oszcilloszkóp (Jo) függőleges e l té r i tő  lemezére v ittü k  
rá . A vízszintes e l t é r i tő  lemezpárra nem kapcsoltunk semmilyen je le t ,  mert a vízszin­
te s  e lté r íté s t a nagyérzékenységű, az oszcilloszkóp e lő tt  egyenletes sebességgel e l­
haladó -  film v a ló s í to tta  meg, mely a jeleket re g isz trá lta . Az oszcilloszkóp reg isz t­
rá ló  fe lté té  olyan v o lt, hogy a film re 0,1 sec idő jeleket i s  ra jz o lt . Ez a mérési pe­
riódus, ami kb 17 sec -ig  t a r to t t .  Közben a generáto r alól távozó dugattyú a (7 )-es  
kontaktust n y ito tta , igy az e l t é r i tő  lemezpár nem kapott feszü ltséget, tehát az ion­
nyaláb (7) m egtarto tta  eredeti irán y á t és ebben a helyzetében a szénlapot bombázta. A 
szénlapon le g fe lje b b  öntargetképződés folytán D + D reakcióból származó neutronok ke­
letkezhettek, de a mérések s z e r in t legalább k é t nagyságrenddel v o lt kisebb a hozam, 
mint mikor D + T neutronok keletkeztek. A mérési szakasz végén a bütykös tá rcsa  megint 
n y ito tt és uj ak tiv á lás i periódus kezdődött.
és a mérés megkezdéséig e l te l t  id ő t pontosan meghatározni. A je len  mérésnél ezt a kö­
ve tkezőlrép pen o ld o ttu k  meg: a generáto r alól távozó dugattyú, mely a (J) kontaktus 
nyitásával a neutronterm elést é lesen  levágta a (g) kontaktust zárta , amig a dugattyú 
a csőben mozgott a (^a) kontaktus i s  zárva v o lt igy a(JJ)-ös égő v i lá g í to t t .  Ezt az 
égőt úgy helyeztük e l ,  hogy az a je lek e t reg isz trá ló  film et m egvilágította. A dugaty- 
tyu elmozdulása azonban mp-es késéssel követte a filmtovábbitó-motor be ind ításá t, te ­
hát mikor a dugattyúnak a target alól történő elindulása folytán a (£ö) égő kigyult az 
már az egyenletesen haladó film et v ilá g íto tta  meg és ezáltal a filmen a dugattyú -  a 
cső egyik végéből a másik végébe való -  á thaladási id e jé t le  le h e te tt  olvasni, emel­
l e t t  a feketedés kezdete az ak tiv á lás  befejezésének id ő p illan a tá t je le z te . A fekete­
dés vége, mivel a  GM cső alá megérkező dugattyú a kontaktust k in y ito tta , a mérés 
kezdetének időpontjá t je le n te tte . A csövön való áthaladáshoz szükséges idő 0,3 -  0,4 
мр között volt. A zért, hogy a h á t té r  értékét külön is  megfigyelhessük, méréseket vé­
geztünk úgyis, hogy a Be lapocskát el távol ito ttu k . A 3« ábra "a" jelzésű film jén lá t ­
ható egy ilyen háttérmérés, továbbá az átrepülési idő t je len tő  fehér sáv, melynek kez­
dete igen jól d e f in iá l t .  A "b" film en a berilliummal végzett mérések lá th a tó k . Jól 
kivehető az a k tiv itá s  időbeni lecsengése. Az egyenletes erős fehér vonalak a 0,1 sec-
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OS időjelek . Az időjelek egyenletességével a film továbbitás egyen letességét mindig 
ellenő riz tük .

a.
r O R T E P A N

m  m ii  | | | |  | i i i  m ii  m ii | i | | ЦМ1МИ MII | | | |  I l i t  MM IMI IljH IIM  MM MII | | | t |

3. ábra. Béta-aktivitásból eredő impulzusok
a. /  bérillium nélkül,
b. /  berilliummal.

összesen 169 ak tiv á lás i és mérési periődust csináltunk. Az előhívott filme­
ket á tv ilág ítv a  egy komparátor segítségével értékeltük  k i .  A k ié rték e lé s  után a kü­
lönböző ak tivá lási szakaszokhoz tartozó, de egyugyanazon időcellába ju tó  je leket ösz- 
szegeztük. A 4. ábrán ezen impulzusok időbeli lecsengése látható fél logaritmikus ábrá­
zolásban. Mivel nem tudtuk b iz to s ítan i, hogy a berilliummal végzett egyes ak tivá lási 
szakaszok a la t t  pontosan annyi legyen a neutronhozam, mint a bérillium  nélkül végzett

4. ábra. A komplex bomlásgörbe béta-bomlás esetén.

aktiválásoknál, a h á tte re t nem a külön mérésekből határoztuk meg, hanem e helyett a 
mérést addig végeztük (17 sec), amig az ak tiv itá s  e lé rte  a természetes szin tet. Mivel 
fél logaritmikus ábrázolásban (4. ábra.) a görbe utolsó szakaszán lévő pontok egy egye­
nesen lá tszo ttak  feküdni, a h á tte re t és a jelenlévő hosszú felezési idejű ak tiv itá st, 
i l l .  aktiv itásokat egyetlen bomlásgörbével közelítettük meg. A k ö ze lítés t a legnagyobb
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valószínűség (maximum likelihood) módszerével [12] végeztük e l, az ennek alapján behú­
zo tt egyenesen a 6, 5 sec utáni (ez kb a Hee- r a  vonatkozóan 7 fe le zé s i időnek fe le l 
meg) mérési pontok néhány k iv é te lle l ra j ta  feküsznek ezen. A görbe elején lévő pontok­
ból a közelitő exponenciális függvény megfelelő helyen v e tt függvényértékeit vontuk 
le . így nyertük 5* ábrán lévő pontokat. Eldöntendő vo lt, hogy a nyert ak tiv itás  görbe 
egy vagy két folyamatból származik-e, azért a görbét két különböző módon értékeltük k i

Jmp/o.<iec

5. ábra. A b éta -ak tiv itás bomlásgörbéje a háttér levonása után.

Az 5, ábrán ta lá lh a tó  görbe k ié r té k e lé sé t először úgy végeztük e l ,  hogy 
csak azokat a pontokat vettük figyelembe, ahol már csak He6 le h e te t t  je le n . Ezt a 
pontot 1,2 sec-nek vettük, mivel ez az időtartam hét (Lie) fe lezési időnek f e le l t  meg, 
tehát ebben a pontban a L ie ak tiv itásnak  már csak 1 %-a le h e te tt  je len . Az 1 ,2 sec Ti­
tán következő pontokat egyetlen exponenciális függvénnyel k ö zelíte ttü k  meg szintén a 
legnagyobb valószerüség módszerével.

A bomlási állandóra i l l .  a felezési időre, továbbá az aktiválás befejezésé­
nek időpontjában az ak tiv itás értékére  a következő eredményt nyertük:

-  0 , 8 1 6  + 0 , 0 1 7  1 / s e c

T xi -  0 ,8 5 1  + 0 , 0 1 7  s e c  

A0 = 1 2 2 9 2 , 0  + 24O i m p / s e c
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Ezután az összes mérési pontjainkat megközelítettük egy olyan függvénnyel, 
mely két exponenciális -  a Li9 es He® bomlását reprezentáló függvény összege, azaz:

A = A x + 4 2

Ahol Ax a L i8 aktivitásának i l l .  Л2 a He® aktivitásának a í .  О idópontbeli értékç \ lt 
A2 pedig a bomlási állandójuk. A fe n ti egyenletbe a Xt helyébe b e te ttü k  az elfogadott 
irodalmi adatot, a Xs—t  pedig a sa já t mérési eredményünk alapján a Li-mentes szakaszra 
kiszám ított Xj—vei h e ly e tte s ite ttü k . Tgy tehát csak az Ax i l l  À2 mennyiségek ismeret­
lenek. A számításokat ugyancsak a f entern! i t e t t  valószinüségi módszer szerin t végeztük 
el és a kővetkező eredményeket kaptuk:

A ! = 738 ,  7 3  + 1 0 6 9  im p /m in  

A g = 1 ( 1 2 2 8 ,4 4  t  1 3 3  im p /m in

Ahhoz, hogy a kezdeti aktivitásokból a hatáskeresztm etszet viszonyokat k i lehessen 
számítani, meg k e lle t t  határozni a neutronok átlagos energiáját.

A neutronok energiája kiszélesedik egyrészt a deuteronoknak a targetben váló 
lefékeződése miatt; továbbá a mérés geometriája m ia tt. Az alkalmazott geometria mel­
l e t t  a bérillium  mintát az ionsugár irányához képest 25°-ban kilépő neutronok még e l­
érték, A neutronok maximális energiája a deuteron nyaláb irányában

fyn a x  = 14*81  МеУ

A deuterium energiájára átlagolva

Æ* -  1 4 ,  70 HeV

ezen deutérium energiánál a szögszerinti változásra átlagolva

4 b  -  1 4 , 6 7  MeV

ïïa elfogadjuk a Li9 tömegére megadott adatot (a hibától eltekintünk), akkor 
az összes neutronoknak 40 %-a nagyobb energiájú mint az n,p reakció küszöbenergiája, 
azaz 14,71 MeV. Ez azt je le n ti , hogy a L i9-es magokat 2, 5~szer kevesebb neutron fluxus 
hozta lé tre ,  mint a He® magokat. Az ak tiv á lá s  befejezésének időp illanatában , azaz 
t  = 0-kor az ak tiv itás
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A -  фсг№(1 -  е~ Хт)

ahol ф a neutronfluxus értéke, mely az egyes ak tivá lási szakaszon belül a jelen mérés­
nél konstans volt, a  a folyamat hatáskeresztm etszete, A a jelenlévő ta rg e t magok szá­
ma, к a bomlási állandó, r  pedig az aktiválás időtartama. Előző je lö lése ink  sze rin t a 
Lie és a Hee t = 0 időpontban v e tt  aktivitásainak aránya

Аг ~  a/n, p/{l - 
___  2> -à________________  9

A s ф с г /п ,а / [ 1  -  e ~ ^ * T )

innen a hatáskeresztmetszetek viszonya

f-
CT In, pj 
CT In, a / 0,167 i  0, 2441

Elfogadva a а/n, a / = 10 mb irodalmi értéket [8] a Bes/n ,p A i8 folyamat hatáskereszt­
metszetére a következő értéket kaptuk:

a/n, p/ -  1,67 + 2, 44 mb

A nagy hiba miatt a keresztmetszet értéke zérus i s  lehet, azonban a pozitiv  hibát véve 
a Bee/n,p/L is folyamat hatáskeresztmetszetére k o rlá t adható:

0 i  a/n, pl < 4,11 mb

Másodszor az 5« ábrán lá tha tó  pontjainkat más meggondolás alapján é rték e l­
tük k i. Nevezetesen fe lte ttü k , hogy azok csak a He6 bomlásgörbéjének a pontjai. A fen­
tebb már em litett ma,tematikai módszer segitségévei elvégezve a számitásokat a követke­
ző értékeket kaptuk:

i l l .

A - 0,818 + O'.Oll I / s e c

i l l .

t j/e = 0, 847 1 0,011

A = 10357 t  158 imp/min.
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Tehát mint lá tható  az első pontok a fe lezé s i id ő t egész k is  mértékben emelték csak: 
meg, de ez a változás bőven a hiba határon belül van. A felezési időre vonatkozó adat 
ugyanakkor jól egyezik a mások tis z tá n  Hee-on végzett méréseivel [1]. Ezek a tények 
arra  engednek következtetni, hogy Li® egyáltaJán nem jö t t  lé tre . Az aktivációs analí­
z isse l tehát nem dönthető el egyértelműen, hogy az /п ,р / folyamat 14,67 MeY-es közép- 
energiánál lé tre jö n -e . Ennek oka egyrészt abban keresendő, hogy a Li® mag felezési i -  
deje 0,17 sec, mig technikai okokból a mérést csak 0 ,3 sec múlva le h e te t t  kezdeni, a 
mérés és aktiválás helyének nagy távolsága miatt. Ezért a mérés kezdetekor az indulási 
ak tiv itá s  több mint 60 fo-a  már lebomlott. Másrészt a nagy in ten z itássa l jelenlévő He® 
aktivitásának s ta tisz tik u s  ingadozása korlátozta a k is  aktiv itású  Li® kimutatását.

A Be®/n, p/Li® r e a k c i ó  v i z s g á l a t a  a k é s l e l t e t e t t  
n e u t r o n e m i s s z i ó  u t j á n

Ezért annak eldöntésére, hogy Li® mag a 14,81 MeY maximális energiájú neut­
ronok hatására -  egyáltalában lé tre jö t t-e ,  egy olyan mérési e ljá rá s t k e l le t t  kidolgoz­
ni, ahol a mérés az ak tiv á lás  megszűntének p illan a táb an  megkezdhető, nem pedig 1 ,5  
felezésiidő késéssel, mint a ß a k tiv itá s  mérésnél. Ilyen szempontból azoknak a bomlá­
s i termékeknek v iz sg á la ta  jöhet számításba, amelyeket a környezet fe l aktiválásából 
származó részecskéktől jó l külön lehet választani. Ilyen szempontból i s  előnyös v o lt a 
k é s le l te te t t  neutronemisszió mérése.

Mivel a L is-nek a Be® alapállapotába való átmenetét nem tudták kimutatni [6] 
az valószínűleg nagyon k ic s i lehet igy a neutronemisszió révén meghatározott cr/n, p /’ 
érték nem térhet el je lentősen a te l j e s  cr/n,p/ é rték tő l.A 3 átmenetet mindig neutron­
emisszió követi. Vagyis amennyiben lé tre jö n  a Be®/n,p/Li® reakció a Li® bomlásiak fe­
lezési idejével k é s le l te te t t  neutronemissziót kell kapnunk.

Ez a mérés, a ttó l e ltek in tve, hogy a hatáskeresztm etszet-viszony mérés elő­
nyeit nem tartalmazza lehetővé te sz i а а /n ,p / meghatározását.

A mérési elrendezés a 6. ábrán lá th a tó . A neutronokat szin tén  a 100 kY—os 
neutrongenerátorral [71 á llí to ttu k  elő. A neutronnyaláb jobb kihasználása érdekében a 
besugárzandó bérillium  mintát (f) csonka kúp alakúra képeztük ki, melynek fedőlapja kb 
megegyezik a ta rg e tfo lt  nagyságával a magassága pedig 7» 2 cm. A berillium ot por i l l .  
reszelék formájában egy paraffin tartóba zártuk be, amit még egy p o lie tilé n  zacskóba is  
beforrasztottunk. Két te lje sen  egyforma paraffinkupot készítettünk az egyikbe 38, 6465 
gr berillium ot (amiben 25,86 . 1023 atommag van) helyeztünk e l, a másik pedig ü res 
volt és a há tté r méréseknél alkalmaztuk. A mintát közveti énül a ta rg e tta r tó  a la t t  he­
lyeztük e l .  Ezt körülvettük egy paraffinhengerrel, amibe 6 db BF3 számlálócső (4) Ш 
volt elhelyezve. A h a t cső párhuzamos kötésben működött. A számlálócsőről jövő je lek  
2500-szeres e rő sítés  után diszkriminálva és formálva, egyrészt egy számlálómüvet ha j­
to ttak , másrészt pedig az alacsony frekvenciás oszcilloszkóp ((Г) függőleges e l té r í tő  
1emezpárjára kerültek. A je leket a b e ta -ak tiv itás  mérésénél l e i r t  módon film segítsé­
gével rögzítettük.

Az időprogramozást (9) k é t k é s le lte tő  id ő re lé  végezte. Az egyik 2 sec-ig  
behúzva ta r to t t a  az elektromágnest, mely szige te lő  zsinóron keresz tü l az ionforrás 
oszcillátorának anódkörében e lh e ly eze tt kontaktust n y ito tta ; 2 sec után kapcsolt a 
másik re lé , mely kikapcsolva t a r to t ta  az elektromágnest és ezá lta l z á r ta  az o szc il­
lá to r k ö rt. Az utóbbi v o lt teh á t a 2 sec-os ak tiv á lá s i periódus, az előbbi pedig a
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mérési periódus. A zért, hogy a mágnes h o ltid e jé t pontosan ismerjük és a mérés t = 0 
ideje  a filmen be legyen je lö lve  a mágnesen egy kontaktuspárt helyeztünk el olymódon 
hogy mindkét kontaktus csak addig v o lt  nyitva, mig a mágnes vasmagja az egyik hely­
zetből a másikba mozdult e l. A n y ito t t  kontaktus v iszont egy gl im lámpának adott fe­
szültséget, ami éppen úgy mint előző mérésünkben a mozgó film et v i lá g í to t ta  meg. A 
mágnes holtidején k ivü l ami kb 0,02 sec volt az oszcilloszkóp u tán v ilág itása  m iatt -  
az aktiválási szakaszban a neutronok nagyszáma m ia tt a film te lje se n  le fek e ted e tt -  
a mérési szakaszban még egy 0,02 szekundumnyi. időszakasz vo lt k ié r té k e lh e te tlen, ez 
a 0,04 sec azonban a L ie fe le zé s i idejének mindössze negyedrésze. Je len  esetben a 
filmtovábbi tó motor állandóan já r t .

összesen 136-136 ak tiv á lás t végeztünk berilliummal és anélkül. A méréseket 
a fel aktiválódás e lk erü lése  végett három külön csoportban más-más napokon végeztük. 
A mérések a la tt egy "SzCs-3" tipusu  BFa számláló segítségével monitoráltuk a neutro­
nokat és az igy k a p o tt impulzusokat a ratem eter után egy vonaliróval ra jz o lta ttu k , 
így a fluxus ingadozással k o rrig á ln i tudtuk a berilliummal és anélkül végzett méré­
seket. A generátor abszolú t fluxusának meghatározását egy ism ert in ten z itású  Po-Be 
forrással [10] végeztük el "long-counter" segítségével, ennek érzékenysége az 1 -  14 
MeV-ig terjedő energia intervallumban azonosnak tek in thető  [11] [13]« 6

6. ábra. K ísér le ti elrendezés az /п ,р / reakció kimutatására a neutronemisszió utján, 
ф  110 kV-os 30-40 Ц.А erősségű ionnyaláb, ©  T target, ©  Bérillium minta, @  BF3 
számláló csövek, ©  Paraffinhenger, ©  Alacsony frekvenciás oszcilloszkóp, ©  Az osz­
cilloszkóp film regisztráló  fe l t é t é ,  ©  A neutron monitorhoz tartozó paraffinhenger©  
Két relét tartalmazó időprogramozó egység, ©  Neutron monitor BF3 számláló.
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Bérillium esetén a fluxus ingadozásokkal ko rrigált összimpul zusszám 24^1,29, 
bérillium  nélkül pedig 2270,90 v o lt. Egy ak tivá lásra  eső impulzusszám különbség té ­
kát

160, 39 
136 = 1,179 + 0,55 imp/2 sec.

A hibát a G auss-féle hibatörvény alapján szám ítottuk. A fluxus ingadozással k o rr i­
g á lt bérillium  nélkül es bérillium  jelenlétében é sz le lt  összimpulzusszám é rték e it X2 
próbának vetettük  a lá . Eszerint annak a valószínűsége, hogy a két impulzusszánt-cso- 
port közötti d iffe ren c iá t a s ta t is z tik u s  ingadozás okozza csupán 10 %, tehát a fe n ti 
impulzusszám d iffe ren c ia  90 %-os valószinüséggel a bérillium  je len lé tébő l adódik. A- 
zert, hogy a mérési eredményeinkből további következtetést tudjunk levonni a 2 sze­
kundumos ész le lési intervallumot két részre bontottuk; az első rész 0,04 -  0,5 s e c - ig  
ta r to t t  a második rész 0, 5 -  2,0 sec-ig. Tehát ha csak a Li9-tő l származó impulzusokat 
eszleltük  volna, akkor az első részből számolt impulzusszám d iffe re n c ia  k ilencszer 
annyi k e l le t t  volna legyen, mint a második részben, te k in te tte l  a rra , hogy az e lső  
szakaszban a Li8 magok 90 lebomlik, mig a második részben a maradék 10 % lebomlása 
l e t t  volna várható. A kiértékelés ezzel szemben azt mutatta, hogy az első szskasz ösz- 
szes impulzusszám különbsége 52,22 imp (ez tehát l^ő-szor 0,5 sec-ra  vonatkozik), mig 
a második szakaszé 108,17 impulzus (ami 136-szor 1,5 sec). Az összes impulzusokat a 
"maximum likelihood" számitási módszerrel k iértékelve  1,4 sec fe le zé s i idő t kaptunk 
mig a í .  ö időhöz tartozó ak tiv itá sra  pedig A = 152,49 imposée (ami szintén a 136 ak­
tiv á lá s i periódusra vonatkozik). Ezt a felezési időt nem tudtuk egyértelműen egyik ra­
dioaktív maghoz sem hozzá rendelni, ezért nagyon valószínű, hogy ez egy komplex bom- 
iásgörbéhez tartozó bomlási állandó. Ugyanis a jelenlévő szerkezeti anyagokon a neut­
ronok á lta l lé treh o zo tt magfolyamatokból eredő gamma ak tiv itás  a b é r i!1iumból fotone- 
utronokat v á lt ki és ez okozhatja elsősorban a bérillium  jelenlétében é sz le lt  beütés- 
sznmdi f  f  er end á t .

Az /п ,р / folyamat hatáskeresztmetszetére megadható azonban egy korlát a kö­
vetkező meggondolások alapján:

A bérillium  kúp á lta l d e f in iá lt térszögbe (01) az időegység a la t t  kilépő ne­
utronok száma ( í ) , ez a generátor intenzitásának (l) ismeretében: (I -  1, 28.10e n ! sec)

I«I ------
4*

összefüggéssel adható meg.
Párhuzamos, i in tenzitású  neutronsugárzásnak k i te t t  minta ak tiv itá sa  r  idő­

tartamú besugárzás befejezésének időpillanatában:

\

A = ainxil - в~Кт) = фпГ[1 - e~Xr)

je len  esetben r > 10 T és igy A = ainx , ahol a az n,p reakció hatáskeresztmetszete
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n a minta 1 cm3-ében lévő atomok száma, x  i l l .  Г а  minta vastagsága, i l l .  térfogata. A 
mérési/idő (í > 10Ttj ) a la t t  elbomlott atommagok száma -  az a k tiv itá s  in te g rá lja  a 
szóban forgó intervallum ra -  egyenlő a keletkezett összes atommagok számával. Vagyis a

lé t r e jö t t  összes L ie atommagok száma If = —- — . A bérillium  mintánkat -  a számitás el­
végzéséhez -  17 gyűrűre osztottuk fe l egyenlő szögeket véve, igy az egyes té rfo g a t 
tartományokban a beeső neutronnyaláb már párhuzamosnak tekinthető. Az egyes gyűrűkhöz 
tartozó  intenzitás és  közepes magasság szorzatokat összegeztük, igy a fen ti k ife jezés 
a következő formában irható :

cm
~

e~i7

0=1
i(6) х(в)
о

A kapott b'eütésszám (C) egyenlő Я . 77-v e l, ahol az 77 arányossági tényező, megadja a 
fo rrás intenzitás és a BF3 számláló rendszer á lta l adott je lek  számának viszonyát. Ec­
setünkben 71 = 0 , 0 7 4 2 .

A <r/n,p/ é rték ére  vonatkozó korlá t meghatározása céljából feltesszük, hogy 
t = 0-hoz tartozó a k tiv itá s  mind a L ie-tó l ered, akkor az összesen keletkezett L ie ar- 
tomok számát a következő összefüggés adja;

a fentiek alapján

С À г A.— = — f  dt =—
T? 77 Q Vk

A
Г)\

a In, p/n 
X

0=17°
J> ,’*(0) x{0)
0 = 1 °

ahol A egy a k tiv itá s i periódusra szám itott kezdeti ak tiv itá s  érték; A = 1 ,121. imp/sec. 
Ennek alapján:

cr/n, p/
A 1
~v 0=17°'

i (<9) x{0)
О  7 0
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A megfelelő értékeket b ehelye ttesítve  a hatáskeresztm etszetre -14,67 MeV-es á tlag o s  
neutron energiánál

о-/«, p/ < 4 5  p b .

értéket kaptunk.

Ö s s z e f o g l a l á s

A L is l é t r e jö t té t  14,81 MeV-es neutronokkal indukált Bee/n ,p /L ie reakció  
folytán először béta-aktivitásának analízise  révén akartuk kimutatni. Ez esetben azon­
ban az /п, a/ folyamatból eredő He® nagy in tenzitással jelenlévő ak tiv itá sa  Ш . ennek 
s ta tisz tik u s  ingadozása szab h a tá rt. Éppen ezért a mérések számának je len tős növelése 
sem oldja meg ezt a problémát. Ilyen irányú mérésünknél a bomlásgörbéből visszakaptuk 
a He® fel ezési ide jé t

Ti/ - 0. 847 + 0, 011 sec

jó  egyezésben más szerzőkével [1]. A Li° lé t r e jö t té t  ugyan nem s ik e rü lt kimutatni, de 
je le n lé té t éppen a fenti okok m iatt nem le h e te tt k izárn i, igy az /п ,р /  reakció hatás­
keresztmetszetére csak egy fe lső  korlá to t tudtunk megadni.

cr/n, p /  < 4 .1 1  mb

A L iB kimutatását másrészről a k é s le lte te tt  neutron emisszió révén k ísé re l­
tük meg. Annál az esetnél azonban a fe la k tiv á lt környezetből i l l .  szerkezeti anyagok­
ból kilépő gammasugarak a berillium ból fotoneutronokat válthatnak k i és ez a h á t té r  
növekedését eredményezi. Ezért a berilliummal és anélkül mért beütésszámok különbsége 
nem tu la jdon ítha tó  csupán a Li® bomlásának. Ezt a lá tám asztja  az a k tiv itá s  id ő b e li 
változásának vizsgálata, mely 1,43 ± 0,67 sec felezési idő t eredményezett. Az n,p re­
akció lé tr e jö t té t  tehát ebben a kísérletben sen s ik erü lt kimutatni de hatáá<eresztmet- 
szetépek értékére egy lényegesen alacsonyabb korlátot le h e te tt megadni:

a/л, p /  < О, О4 5  mb

A hatáskeresztm etszetre vonatkozó fe lső  k o rlá t a különböző vizsgálatoknál önmagában 
i s  igen fontos adat. A magunk részéről a Be®/n,pAi® reakció g e rje sz té s i függvényé­
nek v izsgá la tá t tervezzük, a neutronenergia függvényében, a 14,67 < Ец < 16 MeV ener- 
giatartományban, a küszöbenergia meghatározása cé ljábó l. A küszöbenergia pontos i s -
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méretében a Lis tömegét a jelen] eginél 1ényelesen kisebb hibává] lehetne meghatározni. 
A fen ti vizsgálatnál -  a je len  mérésnél kapott -  hatáskeresztm etszet-korlát igen fon­
tos adat, mivel valószinüleg a küszöb közvetlen környezetében ad támpontot a liatáske- 
resztmetszeire vonatkozóan.

Már a je len  v izsgálat i s  a r ra  u ta l, hogy a L ie tömegére megadott a lsóhatár 
nem valószinü, mivel ez esetben +1,1 MeV energiával a küszöb fö lö t t  az /п ,р / reakció 
hatáskeresztmetszetének jelentősen nagyobbnak k e l le t t  volna len n i. Ugyanis az /п ,p / 
reakció hatáskeresztmetszetének é rtéke  a könnyű magoknál a küszöbenergia fö lö t t  1,1 
MeV vagy ennél még kisebb energiánál, nagyságrendekkel nagyobb mint az általunk meg­
adott felső korlá t. (Lásd. 1. Táblázat [14] alapján összeál 1 itva . )

T. Táblázat.

Könnyű magok /п ,р /  hatáskeresztm etszet értéke a küszöbenergia fö lö tt k .b . 1,1 MeV-nél.

Izotóp n, p /mb/

lie3 785

N14 9

F® 18

Na23 0,13

Al27 25 (0, 2 MeV)

Ezúton i s  köszönetemet fejezem ki S z a la y  S á n d o r  professzor urnák a munkám irá n t  
ta n u s ito tt  érdeklődéséért.

Hálás köszönette l tartozom C s i k a i  G yula  kandidátusnak, aki a L is - e l  kapcsolatos 
problémára fe lh iv ta  figyelmemet és munkámat mindvégig támogatta.

Végül köszönette l tartozom B u n k ó c z i  L á s z l ó  elektroműszerésznek a generátor üze­
m eltetésénél, a mérések ö ssze á llítá sá n á l végzett le lk iism ere tes  munkájáért.
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VIZSGÁLATOK MAGAS URÁNT ART ALMU TERMÉSZETES VIZEK URÁN RÁDIUM 

ÉS RÁDIUMEMANÁCIO TARTALMÁRA VONATKOZÓAN

Dézsi Zoltán

Vizsgálatokat végeztünk a Taktaközből v e tt természetes vízminták urán, rádium és 
rádiumemanáció tartalm ára vonatkozóan. Az uránium meghatározását fluorim etriás módszerrel, 
a rádium és  rádiumemanáció meghatározását emanometriás e ljá rá s sa l végeztük. A megvizsgált 
vizek esetében a vízben lévő U, Ra és Rn mennyiségek nincsenek rad ioaktiv  bomlási egyen­
súlyban egymással. A Rn tartalom  sokkal magasabb mint a vízben lévő Ra-nak megfelelő érték 
mig az 0 tartalom  nem mélyről származó vizek esetében magasabb, mélyről származó vizek e- 
setében pedig alacsonyabb mint a vízben lévő Ra-nak megfelelő radioaktiv egyensúlyi érték.

A term észetes vizek mindig tartalmaznak nyomokban term észetes rad io ak tiv  
anyagokat. A természetes vizek rad ioaktiv  anyagtartalma a viznek a ta la jb an  tö rténő  
mozgása során á t já r t  kőzetekből k io ldo tt, i l le tv e  diffúzió utján a vizbe ju tó  radioak­
t i v  anyagokból -  főleg emanációból -  á l l .  A term észetes vizek rad io ak tiv  tarta lm ára  
vonatkozó tudományos vizsgálatok már a radioaktiv anyagok felfedezése után megindul­
tak. Az első v izsgálatokat főleg a vizek rádiumemanáció (Rn) és rádium (Ra) tartalmá­
ra  vonatkozóan csupán gyógyászati, i l le tv e  é le ttan i szempontból végezték. [1, 2]. Az 
utóbbi években ezen érdeklődést s különösen a természetes vizek urán tartalm ára vonat­
kozó v izsgálatokat nagymértékben e lő térbe  helyezte annak a lehetősége, hogy az igy 
nyert adatok segítségével -  igen nagy körültekintéssel -  esetleg ip a r ila g  felhasznál­
ható uránérctel epeket tárhatunk fe l, [3] mivel a vizben lévő radioaktiv  anyagtartalom 
mennyiségének összefüggésben kell lennie az á t j á r t  kőzet radioaktiv anyagtartalmával 
i s .  Az ilyenirányú vizsgálatokból leszűrhető megái 1 apitások azonban igen nagy óvatos­
ságot igényelnek, mivel egyrészt nem ismerjük még elég pontosan az összes körülménye­
ket, amelyek a rad ioaktiv  anyagok oldhatóságát, kicsapódását vagy k iszorbeálódását 
geológiai körülmények közö tt befolyásolják, másrészt a viz ta la jban  tö rténő  mozgása 
közben annak radioaktiv  anyagtartalma olyan sok tényező függvénye (pH, hőmérséklet, 
vegyi ö ssze té te l, szénsav tartalom , oxidációs vagy redukciós körülmények) melyek f i ­
gyelembevétele k ie lég itő  módon még nem lehetséges. Az urán b iolitokban való fe lh a l­
mozódása S z a l a y  S á n d o r  [4,51 á lta l kidolgozott humuszsavszorpciós e lm élettel é r te l ­
mezhető. Az elm élet h e ly tá lló ság á t munkatársai és más szerzők v iz sg á la ta i is  a lá tá ­
masztották [6, 7, 8, 9) •

A term észetes v izek rad ioaktiv  tarta lm ára vonatkozó eddigi vizsgálatok e- 
redményei alapján nem s ik e rü lt á lta lános összefüggést megállapítani a vizben lévő rá­
dium-, radon tartalom  valamint a viz eredete között. Általában azonban a vizsgál átok 
szerin t [2, 10] a mélyről származó forrásvizek emanációtartalma magasabb, mint a fe l-
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szini vizeké. E e s z e l s z k y  G y u la  [11, 12] mérései alapján m egállapitja, hogy a grániton 
áthaladt forrásvizek emanációtartalma, magasabb mint a más kőzeteken áthaladt vizeké. 
S z a b ó  Á rpád  [10, 13] a Román Népköztársaság te rü le tén  végzett mérései alapján azt ta ­
lá l ja ,  hogy a grániton áthaladt vizek rádiumtartalma magasabb mint más kőzetekben á t-  
haladtaké, m ásrészt a mélyről származó vizek rádiumtartalma magasabb mint a vizben 
lévő uránnak rad ioaktiv  egyensúlyban megfelelő rádium mennyisége, az urántartalom leg­
több esetben k i sem mutatható a mélyről származó vizeknél. Szovjet szerzők [14] v izs­
gálatai alapján a redox potenciál bizonyos mértékben összefüggésben van a vizben lévő 
urántartal ómmal.

A ta la j  keresztmetszete ké t zónára osztható, a felső  átlevegőzőtt oxidációs 
zónára ahol az o ld o tt oxigén tartalom  elég magas, s igy a kőzetekben eredetileg  négy- 
vegyértékü U , hatvegyértékü U -á  alakul, ami geokémiai szempontból nagymértékben 
különbözik a négyvegyértékü urániontól: kitűnik sokkal jobb oldhatóságával. A redukáló 
zónában az urán négyvegyértékü alakban van je len  s igy a vizben majdnem oldhatatlan. 
Ebből következően ugyanazon helyen a különböző mélységből v e tt vizmintáknál a mélység 
felé csökkenő uránkoncentráció á l l  elő. A rádium oldhatósága ugyan rosszabb mint az 
uráné, de oldhatóságára a redox potenciál nincs befolyással, ennek következtében a rá­
dium koncentrációj a a mélységgel ugyan nem v á lto z ik , de megváltozik az urán /  rádium 
viszony értéke .

S z a l a y  S á n d o r ,  S c h e r f  E. [15] az Eperj es-Tokaji hegység környékén végzett 
mérései alapján a természetes vizek urántartalm a és az á t já r t  kőzet szemcsézettsége 
között logaritmikus Gauss eloszlásnak megfelelő összefüggést á lla p íto tta k  meg. G. J u r á ­

in  [16] Franciaország területén végzett v izsgá la ta i szerin t is , a megvizsgált te rü le ­
teken egy adott geológiai alakzaton belül a radon megoszlása logaritmikus Gauss elosz­
lásnak felel meg.

Az álta lunk  megvizsgált terü leten  (Taktaköz), Tiszaiuc, Taktaharkány, Megya- 
szó) S z a l a y  S á n d o r  és munkatársai [17, 18] végeztek méréseket a természetes vizek u- 
rántartalmára vonatkozóan. A m egvizsgált mintegy 800 minta (amelyek főleg kutakból 
származnak) á tlag o s  urántartalm a 40 -  100 y U /lite r  érték  körül ingadozik, de néhány 
ennél magasabb é rték  is  e lőfordult. A mért urán koncentrációk a környék várható urán- 
tartalmához viszonyitva elég magasnak mondhatók. Ezen méréseket figyelembe véve indo­
koltnak lá tsz o tt ezen viszonylag magas urántartalmu vizek urántartalmának meghatározá­
sával egyidőben a rádium és rádiumemanáció tartalom meghatározása, és a közöttük fenn­
á lló  radioaktiv egyensúly mértékének vizsgálata [19].

Az urániumot a fluorim etriás módszerrel határoztuk meg. Az urániumnak a v iz- 
ből való kivonására a TBP-s e l já r á s t  használtuk. Az u ltra ibo lya  fény hatására lé tr e ­
jö t t  fluorencens fény erősségének mérésére az ATOMKI-ban kidolgozott fоto e lek tronsok­
szorozócsöves fiuorim étert használtuk [15, 20].

A rádiumemanáció és a rádium meghatározását emanometriás módszerrel végeztük 
[21]. A vizsgálandó vizmintát az 1. ábrán szem lé lte te tt mintavevő edénybe gyűjtöttük 
be. A mintavevő edényt a laboratóriumban vákuumra leszivtuk és a lombik a ljá ig  érő k i­
vezetését vékonyra lehúzva le fo rrasz to ttuk . A lehúzott véget a viz a la t t  letörve meg­
határozott mennyiségű (cca. 1000 cm3) viznek a lombikba való fe lszivatása  után a hely­
színen ismét le fo rraszto ttuk , igy a Rn megszökésének lehetőségét minimálisra csökken­
tettük. A rádiumemanáció meghatározására a re la tiv  emanometriás módszert, a radonnak a 
mérőtérbe való bev ite lére  a cirkul ál ta t  ásó s e l já rá s t  alkalmaztuk. Az emanométer h ite ­
le s íté sé t ian ert rádiumtartalmu standard o lda tta l végeztük (10-s -  lO- “ C urie /lite r) 
e l, oly módon, hogy a mérések e lő t t  a kiem análtatott oldatot Я0 napig lezárva ta r tó t-
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tűk, ezen idő a la t t  a keletkezett Rn és az oldat Ra tartalm a között gyakorlatilag; r a ­
dioaktiv  egyensúly á ll be.

A rádium meghatározására, i s  az emanometriás mérést alkalmaztuk oly módon, 
hogy a vizmintából az emanációt nagymennyiségű emanációmentes levegő átszivatásával 
e ltáv o lito ttu k , s ezután 3O napig lezárva ta rto ttu k . Ezen idő a la t t  keletkezett ema- 
náció mennyiségét meghatározva, az,az oldatban lévő rádium mennyiségével azonos Curie- 
ben k ife jezve .
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A ThX tartalm at a Tn meghatározásának segítségével végeztük el melyet az á l­
landó áramoltatás módszerével határoztuk meg szintén re la tiv  módszerrel.

Mérési eredményeink alapján a természetes vizek Rn tartalm a 0, 5 -  5 . IO-10 
Curie érték  között adható meg, amely érték sokkal magasabb mint a vizben lévő Rar-nak 
megfelelő radioaktiv egyensúlyhoz tartozó érték. A Rn tartalomnak megfelelő egyensúlyi 
Ra értéknek átlagosan mintegy 1/100 -  részét ta lá ltu k . Ez egyrészt a Rar-nak a viz 
ú tja  során történő kicsapódásával valamint a Rn-nak a talajban történő  diffúziójával 
magyarázható.

A vizben lévő U, Ra és Rn tartalom között nincs radioaktiv egyensúly. A rar- 
dioaktiv egyensúlytól való e l té ré s t  a 2. ábra szem lé lte ti. Az ábrán lá th a tó , hogy a

1 .  á b r a .  M i n t a v e v ő  e d é n y  m e t s z e t i  r a j z a .
2. ábra. A megvizsgált term észetes vizek urán 
és rádium t a r t a l m a  k ö z ö t t i  összefüggés.
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legtöbb megvizsgált természetes vízben az U mennyisége jóvá] nagyobb mint a vízben lé­
vő Rar-ma] radioaktiv egyensúlyban lévő mennyiség. Az ábrán fekete négyszöggel je lz e t t  
pontok 190 m, i l le tv e  IO9O m mély á r té z i kutból v e tt  vízminták U és Ra tartalm át adják 
meg. Mint az ábrából k itű n ik  az U mennyisége majdnem azonos, -  valamivel alacsonyabb 
az IO9O m kutnál -  a Ra mennyisége v iszont sokkal magasabb cca 4, 3 x akkora mint a 
I 9O m kút esetében. Néhány viszonylag nem mély kúthoz tartozó mérési pont a radioaktiv 
egyensúlynak megfelelő egyenes a lá  esik amely tá lán  a rra  enged következtetni, hogy e— 
zen kutak vize ese tleg  mélyről származó vizekkel keveredik.

A megvizsgált vizek ThX tartalm a Th gramm ekvivalensben k ife jezve átlagban 
0 -  100 . 1СГ8 g / l i t e r  érték között adható meg, csak néhány helyen ta lá ltunk  ennél jó­
val magasabb értéket.

Köszönetemet fejezem k i D r. S z a l a y  S á n d o r  professzor Urnák, aki a témára fe lh ív ­
t a  figyelmemet és a munka során érdeklődésével és tan ácsa iv a l hathatósan tám ogatott. Kö­
szönette l tartozom továbbá Dr. Ú j h e l y i  C saba , Dr. S á m s o n i  Z o l t á n  és D. H o r v á t h  É va  vegyész 
kollegáknak hasznos tanácsaikért, valam int S z i l á g y i  M a r g i t  önálló laboránsnak a mérések e l ­
végzése során n y ú jto tt  seg ítségéért.
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a-RADIOAKTIVITÁS A KÖZtfPNEHÉZ MAGOKNÁL 
/összefog]a]ó köziemény/

Fényes Tibor

B e v e z e t é s

] 949- ig  mindössze e g y  középnehéz magról, a term észetes Sm egy izo tóp járó l 
sikerü lt k isé ri e til  eg kimutatni, hogy a-radioaktiv [1]. Az а-ak tiv  magok döntő többsé­
gét a nehéz magok tartományában fedezték fe l, a 83~as rendszámú bizmuttól fö lfe lé .

Ennek ellenére várni leh e te tt, hogy még sok más középnehéz mag is  mutat mér­
hető а-a k tiv itá s t .  Tüntessük fel a k ísé r le tile g  meghatározott atommag-tömegek és bom­
lásenergia értékek alapján, hogy milyen energia szabadul fe l, ha egy atommagból a -ré - 
szecske lép k i. L. az 1. ábra hosszú, hullámos görbéjét.

Az 1. ábrából 1 átható, hogy A £ ] 38 tömegszámtól kezdve az atommagok várha­
tóan mind a-radioaktivak, csak a felezési idők sok esetben olyan nagyok, hogy az ak ti­
v i tá s t  nem sik erü lt minden magnál k iséri e t i l  eg kimutatni.

A bomlásenergia görbe Sm körül látható r e la t iv  maximuma, azzal magyarázható, 
hogy az N - 82 mágikus szám, azaz 82 neutron lezá rt h é ja t alkot a magban. Az a-bomlás 
nagy valószínűséggel jön lé tre  akkor, ha a leánymag közelebb lesz a zárt héjú á llapo t­
hoz, mint az anya.

Annak a kérdésnek az eldöntésénél, hogy a középnehéz magok közül melyek 
lesznek kimutathatóan a-aktivak, felhasználhatjuk a nehéz magoknál megismert törvény­
szerűségeket i s .  Már régóta tudjuk, hogy az azonos rendszámú nehéz atommagok (izotó­
pok) között minél kevesebb neutron van a magban, annál valószínűbb az а-bomlás (a 
Coulomb-taszitás annál jobban érezhető). L. az 1. ábrán az U görbéjét. Várható tehát, 
hogy a középnehéz tartományban i s  elsősorban a neu trondefic ites  ( r i tk a  föld) elemek 
között lesz az а-bomlás valószínűsége legnagyobb és igy az а- a k t iv i tá s  k ís é r le t i le g  
i t t  lesz legkönnyebben kimutatható. Valóban, 1949-től kezdődően egész sor ilyen elem 
а-a k tiv itá sá t észlelték.

A vizsgálatok főleg két irányban folytak. Egyrészt mesterséges utón, c ik ­
lotronnal e lő á llíto tta k  neutrondeficites r itk a  földeket és a keletkező viszonylag rö­
vid fe lezési idejű izotópok а-a k tiv itá s á t  ionizációs impulzus kamrával mérték. Ilyen 
irányú vizsgálatokat végeztek a k a lifo rn ia i Berkeleyben, Thompson, Ghiorso, Rasmussen, 
SeaborQ, Dunlavey és Tóth [3] ........ [6].

Másrészről a természetes, általában igen nagy felezési ide jű  r itk a  földeket 
fotoemulzióba i ta ttá k  és hosszabb idő múlva előhiva nyomokat kerestek  benne. így egy 
bonni kutatócsoport, Каши, Porschén és R iezler  [7] . . . .  [11] é rtek  el eredményeket. 
Természetes r i tk a  föld izotópokat ionizációs kamrával i s  vizsgáltak; Leningrddbaa Vo­
robyev, Komar, Korolev és Szeljakin  [12] valamint Pittsburéhban (USA) Macfarlane és 
Kohman [13] .
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te s  az
E vizsgál átok eredményeként napjainkban már mintegy 16 а-a k tiv  mag ismere- 

a-bomlási energia re la tiv  maximuma kerül a ritka, föld elemek között, a -ak ti-
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] .  á b r a .  A z  а - b o m l á s  s o r á n - f e l s z a b a d u l ó  e n e r g i a  a z  e n e r g i a v ö l g y  a l j á n  l e v ő  m a g o k r a  ( a  p ~  
b o m l á s s a l  s z e m b e n  l e g s t a b i l i s a b b  m a g o k r a ) .  A z a d a t o k a t  a  k i s e ' r l e t i l e g  m é r t  a t o m m a g - tö m e g  
é r t é k e k  é s  a z  а - b o m l á s i  e n e r g i á k  a l a p j á n  n y e r t é k  [ 2 ] .  A b o m l á s e n e r g i á k  t ö b b  i z o t ó p r a  i s  
l á t h a t ó k  a z  0 ,  P o ,  Gd á s  Sm e s e t é b e n .  A z e g y e n e s  v o n a l a k  a z  a l a p g ö r b é h e z  t a r t o z ó  m a g o k  
v á r h a t ó  f e l e z é s i  i d e j é t  t ü n t e t i k  f e l  k ü l ö n b ö z ő  b o m l á s e n e r g i á k n á l .  E z  é r t é k e k e t  a  k v a n t u m -  
m e c h a n i k a i  а- b o m l á s  e l m é l e t  a l a p j á n  k ö z e l í t ő l e g  s z á m o l t á k .

v itá s t  ugyan néhány esetben nem r i tk a  föld középnehéz izotópnál i s  észle ltek , p l. a- 
ranynál, higanynál, p la tin án á l, de ezek száma csekély, igy a következőkben csak a 
r itk a  föld а-sugárzókkal foglalkozunk.

V i z s g á l  a t i  m ó d s z e r  e k

A neutrondeficites «-aktiv  izotópok előál litá sáv a l kapcsolatban az adatokat 
összesitő I . táb lázat ad tá jékozta tást.

A legelterjed tebb  e lő á l l í tá s i  módszer abban á l l ,  hogy a megfelelő izotópra 
bedusito tt, e lp o r i to t t  r i tk a  fö ld  oxidot (A1 vagy P t tokban) g y o rs íto tt a-, d- vagy 
protonnyalábbal bombázzák. A lé tre jövő  /a , xn/, /d ,yn /, /p, zn/ reakciókban az x, y és z 
értéke attól függ, hogy milyen a bombázó részecske energiája. Ez utóbbi 10 -  100 MeV 
szokott lenni. Leggyakrabban c ik lo tron t és szinkrociklotront használnak gyorsításra, A 
kémiai tisz taságra  igen nagy gondot ke ll fordítani.

A forrásokat «-spektrum mérésre általában úgy kész itik  elő, hogy a radioak­
t iv  oldatot bepárplják egy Pt lapra , majd vörös izzásig  hev itik . így a még visszama-
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Ritka föld а-aktiv atommagok adatai
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e0Nd 144 1,90 + 0,1 emuizió term, g-
stabil
izotóp

- 1,5  io “
év

ismert 
számú 
atom bom- 
1áserős-
ségéből

természetes

23,83 %

[14]

*

1,83+0,03 ion. kamra (2,4+0,3)
10“ év

II П31

e2Sm 146 2, 55+0,05 emuizió g-stabil
izotóp

~5*107 év reakció
hozamból
becsülve

/<х, п / [141

<3 . 10e 6d*7>10E év/a ИЗ)

147 2,18+0,02 ion.kamra term. 
6-  stab.

*1, 3. 1011 
év

ismert 
számú 
atom bom- 
1áserŐs- 
s égéből

természetes
15,09 %
Pm147 / 2, 6 év/p" [14]

2, 23+0,02 П / 1, 15+0, 05/
, 1QU év

К U238 /n, hasadás/ ИЗ]

2 , ]  9*0,01 U [12]

вз Eu 147 2, 88+0,10 ion.kamra 24+2 nap e~-bef. 1(TS *4,4.103 év röntgen
a

arány

Sm147 /p, n/8, 5 MeV 
SmU7 /d,2n/l9 MeV 
Sm1** /d,3n/19 MeV [14]

« 8d 148 3,16+0,10 ion. kamra >35 év* p-stab.
/? /

a>25 % ftl, 3*10* év reakc.
hozamból
becsülve

Sm147 /a, 3n/36 MeV 
Eu151/p ,W 32 MeV

[14]
*[15]

149 3, 00+0,15 ion. jkamra 9, 0+1 nap e“-bef. 7 .HTe %4.103 év
»

rpntgen
a

arány
Sm147 / a ,  2n/30 MeV 
Tb143 /4 ,1 /  e~-bef. [14]

150 2,.70+0,15 ion.kamr'a 10* év p-stab. *3.I 08 év ismert 
számú á r ­

tom bom- 
1áserős-
ségéből

Еы^/сЬЗп/^ MeV
S u 130 /13,70 /е~ [14]

152 2,14+0,03 ion.kamra tem.
g-stab.

/1,08+0,08/ 
1014 év

II természetes 0, 2 % ПЗ]

« s  Tb 149 3,95+0,02 a-spektr. /4 ,l+0,2/h e~-bef. a / e  -  
konv.; 
>2. 10-5

36+7 óra te) 1 e.s
01

arány
Eu“ 1 /a, 6n/60 MeV 
Gd/p,xn/32-200MeV 
Bi/p, hasadás/ [14]

151 3,44+0,1 ion.kamra 19—1 óra e~-bef. ï ; 7 ,  4.102 óv röntgen
a

arány
Gd/p, xn/100 MeV 
Eu“ 1 /а,4пД5 MeV [14]

152 4+0,5 perc p-stab.
e-bef.

a / K

röntgen
~2. 10_s

Eu“ 1 /a, 3n/44 MeV 
Gd“ 2 /p,n/ 11 MeV [163

е е  by 150 4,21+0,06 ion.kamra 7+2 perc e- -bef.
és 0+

S

[14]

151 4,06+0,04 ion.kamra 19+4 perc e“-bef.
és 0+ Tb153 /p ,XIV100 Me'V [14]

152 3,66+0,05 ion.kamra / 2, 3+0,2/h e~-bef. 
és p +

*1,45 év a reakc. 
hozamból 
becsülve

T -
[14]

153 3,4810,05 ion. kamra 5+0, 5 óra indirekt
biz.e- -
bef.-ra

*13,4 év II

/

[14]

154 3,35+0,05
/7 /

ion.kamra I3+2 óra nem ész- 
1 eltek

Gd/a,. . .  / [14]





-  99 -

rad t nedvesség és organikus oldészerek i s  el távolíthatók. Nagypontosságu energiaméré­
sekhez vékony, egyenletes forrásokat úgy á llitan ak  elő, hogy vákuumban fehér izzáson 
p l. wolfram lapról p la tinára  párologtatják az anyagot.

Az öt-spektrum fe lv é te lé re  á lta lában  ionizációs impulzus kamrát használnak 
többcsatornás amplitúdó analizá to rra l. Mivel a vizsgálandó anyagok a p a rc iá lis  felezé­
s i  ideje  általában igen nagy, a spektrométer tervezésénél a rra  törekednek, hogy a de­
tek tá lásra  kihasznált hasznos térszög és a forrás fe lü le te  igen nagy legyen. A beütés­
számot nem célszerű a fo rrás vastag itásával növelni, mert ez -  az a-részecekéknek a 
forrásban való fékeződése miatt -  az energiafeloldás romlásához vezethet.

Például Macfarlane és Kohman impulzus kamráját emlitem, amit természetes a- 
aktiv elemek vizsgálatára  dolgoztak k i. L. 2. ábra. A radioaktiv anyagot egy a kamrába 
b e illő  henger alakú rozsdamentes acél lap belső fe lü le té re  v itték . E fe lü le t  igen nagy, 
1200 cm2. Töltőgázul 94 % argon m elle tt 5 % e tilé n - és 1 % nitrogéngázt i s  használtak, 
mert igy a rendszeг kevésbé érzékeny bizonyos káros szennyező anyagokra, p l. oxigénre. 
A kamrát 160 Hgcm nyomáson + 1400 Y anódfeszültséggel működtették. Ez a proporcional i -  
tá s  tartományának fe le l t  meg, de a je l  erősödése mindössze 1,5-szörös v o lt a gázban. Â 
kamra term észetes h á tté r  effek tusát 1 MeY-nél nagyobb elsődleges ion izá ló  részecske 
energiáknál 9 /ó rá-ra  s ikerü lt lecsökkenteni védőfal és antikoincidenciába kötö tt szám­
láló  árnyékolással. A spektrométert ismert energiájú ot-sugarakkal h ite le s íte tté k .

515 cm

ш А се /

=t szigefa/6 f-lueffa j

2. ábra. Ionizációs impulzus kamra nagy a parciális fe lezési idejű anyagok energia spekt­
rumának vizsgálatára. L. [13].

E berendezéssel néhányszor 10“ év p a rc iá lis  felezési idejű anyagok a-spekt- 
rumát is  sikerü lt _+ 30 keY pontossággal kimérniük.

A felezési időt az ak tiv itá s  időbeni csökkenése alapján mérték, ahol ez ke­
resztülvihető v o lt. Nagy p a rc iá lis  a—bomlási fe lezesi idők az a—sugárzás re la tiv  in­
tenzitásából es a te l je s  (pl. elektron befogás és а-bomlás együttes hatását jellemző ) 
felezési időből számíthatók.
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Ahol csak leh ete tt, a Z rendszámot kémiai elválasztás alapján határozták meg. 
Ha a mag túl rövid idő a la t t  elbomlott ahhoz, hogy kémiailag szeparálni lehessen, azt 
vizsgálták, hogy bizonyos reakciókban megjelent-e vagy sem.

Az egészen rövid fe lezé s i időknél a kémiai e lválasztás nem mindig vezet e- 
redményre, mert a hosszú életű  anyamagból a rövid fe lezési idejű h ir te le n  ú jra  képző­
dik. A rendszámra a k iséri e t i l  eg é sz le lt fe lezési időből és bomlásenergiából is  lehet 
következtetni -  k ö zelítő  pontossággal -  az a-bomlás elmélet alapján.

A r i tk a  földeknél legjobban bevált t i s z t i t á s i  e ljá rá s t a kromatográfia szol­
gál t a t  j a.

A tömegszámok azonosítása a gerjesz tési függvényből tö rténhetik . Pl. ahhoz, 
hogy az /а ,2п / reakció  lé tre jö jjö n , bizonyos küszöbenergia kell s tb . Ha a fe le zé s i 
idők nagyok, tömegsp ekt romét r i  a i analiz is  i s  végezhető.

A neutron d e fic ite s  magoknál gyakran a p+-bomlás és e~-befogás i s  számot­
tevő folyamat, ső t bizonyos esetekben valószínűbb, mint az а-bomlás. Ez már a rendel­
kezésre álló tömegadatokból is  várható. A ß+ és у-sugárzást abszorpciós, proporcioná­
l i s  és elektromágneses spektrométerekkel vizsgálták leggyakrabban.

Ami a fotoemulziós techn ikát i l l e t i ,  fontos, hogy az emulziót impregnáló 
r i tk a  föld oldat kb. semleges legyen (pj = 6 - 8 ) .  Impregnáló szerül p l. r i tk a  fö ld  
ammóniumcitrát o ld a t jó l megfelel, mert ennek рд- j a  pontosan 4~re jó l b eá llíth a tó . Az 
impregnálást á lta láb an  fel csepp enté si módszerrel végzik. Az oldat 10 -  15 óra a la t t  
bediffundál az emulzióba. Impregnálás után a lapokat 10 -  200 napon á t tá ro lják . Prob­
lémát je len t, hogy ilyen hosszú idő a la t t  a lá ten s  kép nem gyengül-e lényegesen? Sze­
rencsére -  82 C°-on és száraz levegőben csak hónapok múltán észleltek  kismértékű gyen­
gül ést.

A h i te l e s í t é s t  á lta lában  ismert energ iájú  а-részecskékkel végzik. E c é lra  
jó l megfelel p l. a Sm 2,12 és Th 3,98 MeY-es csoportja.

Fotoemulziós technikával sikerű it 1017 év felezési idejű magok a -ak tiv itá sá t 
i s  kimutatni, de i t t  az energiafeloldás kb. 5-s z ör rosszabb, mint az impulzus ionizá­
ciós kamráknál és a mérés nehézkesebb.

A r e n d e l k e z é s r e  á l l ó  a d a t o k

L. az I .  táb lázat. Az izotópok e lő á llítá sá ra  vonatkozó adatok a []5] táb lá­
zatból és [4] közleményből származnak. A többi adat irodalmára 1. a táb láza t u to lsó  
oszlopát. A [14] összefoglaló munka, i t t  további utalások találhatók.

Foglaljuk rendszerbe a k ís é r le ti  adatokat úgy, hogy az egyes izotópokra fe l­
tüntetjük a te l je s  а-bomlási energiát (Qeff)  a neutronszám függvényeként. A te l je s  a- 
bomlási energia három részből tevődik össze. Az egyik az а-részecske k ís é r le tile g  mért 
kinetikus energiája (E). A másik a visszalökött leánymag kinetikus energiája (Ev;jssa;), 
ami az impulzus megmaradási törvény alapján igen jó  közelítésben:

Яvissz

ahol m az а-részecske, M a leányatom tömege. A harmadik tag azért lép fe l, mert az a-
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részecskének munkát (í'eZ) k e l le t t  végezni, amikor az elektronfelhő vonzó hatását le ­
győzve k ilép e tt az atomból.

l e l - 6&>3{Z + 2) - 80 (Z + 2)*/б eV,

ahol Z a leánymag rendszáma. L. [171.
Az eredmény a 3. ábrán látható .
A 3. ábrán jó l lá tható  az N = 82 mágikus szám hatása, N = S^-nél éles tó rés  

lá tható  a bomlásenergiában.

З. ábra. A t e l j e s  а-bom lási energia függése a neutronszámtól. A ® j e l  k isé r le tik e g  mért 
bomlásenergiát mutat, a •  pedig a k is é r le t i l e g  meghatározott energiák alapján a t e l j e s  
bomlásciklusok módszerével számolt energiákat j e l ö l i .  Ez utóbbiak a h ite le sség  szempont­
jából majdnem egyenértékűek a k is é r le t i le g  mért pontokkal. А 4 - a l  j e lö l t  pontokhoz úgy 
juthatunk, hogy a vastagon kihúzott egyenesek alapján leolvassuk  néhány mag várható bom- 
1ásenergiáját, amikből azután a zárt bomlásciklusok seg itsőgével meghatározható a szóban- 
forgó La1*1 , Nd1*3 é s  SmU5 adata. A csúcsoktól balra fekvő szaggatott vonalak az utóbbi 
k ét pontra támaszkodva le ttek  meghúzva. L. 0.4].
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Az ábra felhasználható ism eretlen a-emittálók adatainak kiszámítására, külö­
nösen a 84-tól 89-ig terjedő neutronszám-tartományban. Megjegyzendő azonban, hogy az 
egyenesekkel való közel i té s  nyilván durva dolog, mivel adott Z m e lle tt N páros vagy 
páratlan  volta várhatóan hatással le sz  a bomlásenergiára.

Bizonyos esetekben a rendelkezésre á lló  tömegadatok alapján is  számitani le­
het az а-bomlási energ iát. L. [18].

A felezési időnek a bomlásenergiától való függésére mutat rá  a 4. ábra.
A 4. ábrán lá tható  eredményekhez vezető számitásokhoz a következő formulát 

használták fe l:

4. ábra. A f e le z é s i  idő függése a t e l j e s  bomlási energia reciprokának négyzetgyökétől. A 
•  je l  a k ís é r le t i le g  mért, a о e lm é le tileg  számolt értéket mutat. L. [14].

X V2n2 h*
M*1* R3 (B -  Q eff)1'* exp [~2g (Z, R) YW ],

ahol X
В

« boml ásál 1 an dó ,
- az а-részecske po tenciális  energiája a fal maximumán * 2Ze2 

R ’
ч
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х - Qgff/B>
gl Z, RI WZR ,
у /х / « x 1̂  arc cos  (x ^2 ) -  (I -  x ) 1!* ,

Q eff  =  a te lje s  bomlási energia,
1? = (a (ГГ + ft) 10-13 cm, a = 1,58, ft = - 0, 50,
£ » a vissza!Skött mag rendszáma,
M = a rendszer redukált tömege,
e » az elektron tö lté se .

Ez összefüggést a kvantummechanikai а-bomlás elmélet szo lgálta tta .
Mivel X = Qeff В * <<:i. a formula x = 0 körül Taylor-sorba fe jthe tő  és igy 

első közelítésben a következő egyszerű formulához juthatunk:

log T
A

V Qeff

ahol T a felezési idő,
Qef f  a te l je s  bomlási energia,

a rendszámtól gyengén függő állandók.

Ez egyszerű formula -  ami a Geiger-Nuttal1 összefüggés modern alakjának tekinthető  -  
a páros-páros nehéz magok alapállapotok közötti a-bomlásának leírásánál jól bevált, és 
a 4. ábráról lá tha tjuk , hogy a középnehéz tartományban i s  használható (már amennyire 
a hiányos adatok m ellett ez ellenőrizhető).

N y i t o t t  k é r d é s e k

A középnehéz magok «-aktivitásának vizsgálata, ma kb. o tt t a r t ,  mint az 1920- 
as években a nehéz magoké. Tudjuk, hogy van а-a k tiv i tá s ,  ismerjük a Geiger-Nuttal 1 
törvényt és a kvantummechanikai alagút effektust.

Elég azonban egyetlen p i l la n tá s t  vetni a 3« ábrára, hogy láthassuk, milyen 
nagy azon izotópok száma, amiknél -  a, várhatóan je le n tő s  bomlási energia ellenére -  
nem mutattak k i а-a k tiv i tá s t  k isé r i e t i l  eg (a megfelelő helyeken nincsenek k is körök 
berajzo lva).

Á rendelkezésre á lló  adatok i s  meglehetősen pontatlanok. Az а-p a rc iá lis  fe­
lezési időknél p l.  nem r i tk a  a 3~szoros bizonytalansági faktor, nem i s  beszélve a r­
ró l, hogy sok esetben csak h a tá rt, vagy még azt sem tudtak megadni.

Feltűnő, hogy egyetlen r i tk a  fö ld  elem a-spektrumában sem s ik e rü lt finom­
szerkezetet kim utatni, noha a nehéz elemeknél az egyes izotópok gyakran sugároznak 
különböző enérgiáju a-részecskéket.

Az а-bomlás elmélet alapvető fe ladata  jelen leg  az, hogy megadjon egy egysé­
ges bomlásformulát, ami képes le im i  az a-bomlás fe lezési ide jé t a bomlásenergia függ­
vényében az összes а-bomlásra ható paraméter figyelembe vételével. A kvantummechanikai 
alaguteffektus segitségével csak alapvonásaiban sikerü lt a bomlásállandó energiafüggé­
sé t tisz tázn i. Az а-részecske magban való kialakulási vajószinüségét, az  atommag tipus 
-  azaz a rendszám és neutronszám páros vagy páratlan voltának -  h a tásá t, a nem gömb­
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szerű magalakból következő effektusokat, az ot-bomlásnál fellépő magspin-változás hatá­
sá t stb . -  speciális esetektől e ltek in tve  -  nem s ik e rü lt kiel égi tő  módon le im i.

A r itk a  fö ld  а-sugárzókra vonatkozó k isé r i é t i  adataink je len leg  sajnos nem 
adnak elég alapot a rra , hogy segítségükkel az elm életet lényegesen tovább fejlesszük. 
Napjainkban inkább a nehéz magoknál bevált elm életi és ta p a sz ta la ti formulákat hasz­
nálják uj adatok szerzésére a középnehéz magoknál. A neutrondeficites ritk a  földek to­
vábbi intenziv k isé r i é t i  v iz sg á la ta  szükséges ahhoz, hogy e helyzet megváltozzon és 
pontos ismereteink alakuljanak ki a középnehéz atommagok a-bomlásáról.
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Lie T ARG EWAGON AL ÁCSON mSRGIÁ-Ш PROTONOKKAL /0-2 MeY/ 

LÉTREHOZHATÓ MAGREAKCIÓK

/Összefoglaló közlemény/

Mahunka Imre -  Somorjai Endre

B e v e z  e t é s

Intézetünkben megindult az &1 acsonyenergiáju magreakciók irodalmának tanul­
mányozása, amelynek cé lja , hogy a rendelkezésünkre á lló  gyorsítókkal megoldható prob­
lémákat felvesse. A gyorsitók technikai adatainak (Vmax = 2MV), a követelmények figye­
lembevételével megengedhető ta rg e t vastagságnak (0,1 mg/cm2) és targetfo ltnak  (1 cm2), 
valamint a hatáskeresztm etszetre vonatkozó fe lté te lek  felhasználásával meghatározható 
az a rendszám-tartomány, amelyben ellenőrző-, i l l .  kiegészitő-méréseket lehet végezni. 
A megadott fe lté te lek  m ellett Shapiro [1] táblázatának felhasználásával végzett számi- 
tá s  sze rin t a tartomány fe lső  h a tá ra  Z  = 30 ,  ha a közbenső mag képződésének hatáske­
resztmetszetére grfr = 5 mb é rtéket követelünk meg.

Az I . Táblázatban a L ie + p rendszer lehetséges kimenő csatornái á lta l meg­
határozo tt reakciók vannak feltün tetve a számitott Qsz reakcióenergiával.

I . Táblázat.

Li® targetmagon proton bombázással létrehozható magreakciók számitott Qsz reakciőenergiái
t2l.

Reakciótipusok Qsz

L ie/p ,a /4 e 3 

L ie/p,He3/He4 

Lie/p, y/Be7 

Lie/p,n/Be® 

L i7 p ,d /L i8

■ 4,022

5,607 

-5 ,2  

-3,269

Az I . Táblázat adatainak és a rendelkezésre á lló  0 -  2 MeV bombázó energia 
figyel emb évétel ével megmaradó /р, а/; /р,Не3/; /р, у/ és /р ,р /  folyamatokkal kapcsolatos
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eddigi vizsgálatokat foglaljuk össze. Megjegyzendő, hogy a L ie nivórendszere alapján 
a fen ti bombázóenergia tartományban а /р ,p>/ rugalmatlan szórás sem jöhet lé tre .

L ie/p, аД е3 i l l .  1Лв/р,Не3Д е4

Először a reakció Q é rték ére  vonatkozó mérések eredményeit vetjük össze a 
I I .  Táblázatban.

II. Táblázat.

L ie/p, a/He3 reakcióra vonatkozó mert Ощ reakcióenergiák.

Szerzők Qm /MeV/

P e r lo w  [3] 3,955 ± 0,06

M i l l e r  [4] 3,94 + 0,08

T o l l e s t r u p  e t a l. ß] 4,017 + 0,022

Burcham e t a l. [б] 3,97 ± 0,03

W il l ia m s o n  e t a l. [7] 4,024 + 0,005

A korábbi irodalmakban közö lt eredmények (II. Táblázat) e lté rése  a Qsz-tő l 
annak túl aj doni tha tó , hogy méréseik c é lja  nem kizárólag e reakció vizsgálata  volt, va- 
1 amint mérési és k ié rtékelési módszereik nem k ie lég itő  pontosságuak. Q-mérés szempont­
jából legmegbizhatóbb adatokat T o l l e s t r u p  és munkatársai, valamint W il l i a m s o n  és mun­
k a társa i v izsgálatai adják, akik méréseiket és a k iértékelést nagy pontossággal és kö­
rültekintéssel végezték.

Alacsony energiájú tartományban (19 < Ep < 25О keV) S a w y e r ,  P h i l l i p s  [8] mér­
ték ki a g e rje sz té si függvényt, amely követi a Gamow-féle függvényt. Ez és a M a r io n ,  

W eber,  M ozer  [9] á l t a l  mért t e l j e s  hatáskeresztm etszet-görbe lá th a tó  az 1. ábrán. A 
szaggatott vonal a k é t mérés extrapolációval tö rtén t il le s z té sé t mutatja. Megjegyzendő 
hogy mig a magasabb energiánál mért te l je s  hatáskeresztmetszet értékeket szögei oszlás- 
mérés segítségéve] kapták, addig S a w y e r ,  P h i l l i p s  a c^-értékeket -  a N e u e r t  [10] á lta l 
alacsonyenergiánál kapott -  gömbszimmetrikus e losz lás  fe lté te lezéséb ő l számolta. A 
B a s h k in ,  R i c h a r d s  [11] á ltal mért d iffe ren c iá lis  hatáskeresztmetszetek kb. háromszor 
kisebbek, mint M a r i o n - é к értékei, ezen utóbbi m elle tt szól azonban, hogy ez jó l i l ­
leszthető a kisebb energiáknál kapott méréshez (1. 1. ábra.). A régebbi adatok [12-14] 
szintén kisebbek a fentinél, amely azonban egyezik Burcham, Freem an  [6] méréseivel.

A 2. áb ra  a különböző szerzők á lta l  mért d if fe re n c iá lis  hatáskeresztm et- 
szet-görbéket m u ta tja . Az össze tartozó  He3 és He* görbék szemmel láthatóan aszim­
metrikus eloszlásra utalnak, bár alacsonyabb energiáknál lehetségesnek ta rtják  az izo- 
tró p iá t, egyezésben N e u e r t  mérésével.

Mind a te l je s ,  mind a d iffe ren c iá lis  hatáskeresztmetszet energiafüggése két 
rezonanciaszerii csúcsot mutat (1. 1. és 2. ábra), mely a közbenső magmodell alapján két



-  1 0 7  -

nívóra u ta l. Az egyik, egy k i f e j e z e t t ,  é le s  rezonancia Ep -  1,83 MeV energiánál, mely 
a Be7 közbenső mag 7>18 MeY-es nívójának f e le l  meg (3. á b ra .). Az Ep = 1 MeY körül 
je len tk ező  sz é le s  rezonanciaszerii csúcs -  mely a közbenső magban a ~6, 35 MeY-es n ívó­
nak (vagy nívóknak) f e le l  meg -  értelm ezése je le n leg  sem te lje se n  t is z tá z o t t .

1. ábra. A Lie/p,a/H ea reakció te lje s  hatás­
keresztmetszete a bombázó proton energia függ­
vényében. A szaggatott vonal a két mért görbe 
extrapolációs ille sz té sé t  adja.

2. ábra. D ifferenciális hatáskeresztmetszetek 
a bombázó energia (t .k . rendszerben) függ­
vényében [6] és [11] szerzők mérései szerint.

A nivóadatokra, valamint a kölcsönhatás term észetére fe lv ilág o sításo k a t a 
kijövő részecskék szögeloszlásának v izsgálata  szo lgálta t, mely a magreakciók természe­
tének egyik legérzékenyebb változója A régebbi vizsgál átoknál általában -  szögei oszlás­
mérés hiányában -  gömbszimmetrikus e losz lást té te lez tek  fe l, mely N e u e r t  mérései alap­
ján igen alacsony energiáknál általában elfogadott. Ep = 0, 6 MeY f e le t t  Marion, W eber,  

M o zer  [9], mig 200 < Ep < g00 keV-nél B o u ch ez  és munkatársai [1Ç], vaj amint 144 < Ep < 
< 247 keY tartományban N 'G uy en Пии Khanh  és munkatársai [16] végeztek szögei oszlásmé­
rés t. Mindhárom közlemény szerin t a v izsg á lt tartományokban az e loszlás nem gömbszim­
metrikus, hanem a He3 részek előre-irányba lépnek k i szívesebben, mig a He4 részek a 
hátsó félgömbbe.^] szerzők szerin t a kapott e loszlás Ep = 2,5 MeY-ig "s" és "p" pro­
tonhull ámokka] jó l le írh a tó . A J  = 3 / 2 + és J  = 5 /2 ~  nívók között fe lté te le z e tt  in te r ­
ferencia alapján kapott elm életi görbe azonban csak egy-két energia esetén ille szk e ­
dik többé kevésbé a mérési pontokhoz, vagyis a k ís é r le t i  adatokat a két állapot köz­
t i  kölcsönhatás nem tud ja  le írn i . A széles rezonanciánál (</ = 3 / 2 * ) fel k e lle tt  té te ­
lezn i, hogy ez vagy nem egyetlen nivó hatása, vagy d irek t kölcsönhatásról van szó.' A 
szerzők sze rin t ugyanis, ha a 7,18 MeY-es nivó in te rfe ren c ia  hatását elhagyjuk, nincs 
egyetlen olyan s-hullámu param éter-sorozat sem, mely egyszintrezonanciával le írn á  a 
te lje s  hatáskeresztm etszetet. L a n e  [17] fe l té te le z i ,  hogy a széles nivó nem egy J  = 
= 3 / 2 *  á llap o t, hanem k é t nívóból á l l :  J  = 3 / 2 *  és J  = 1 / 2 *.  M a r io n  és munkatársai 
szerin t azonban ezzel a feltevéssel sem irható le  a széles rezonancia, ezért vagy k é t-
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tőnél több közel fekvő nívó eredményezte ezt, vagy d irek t folyamat lép fe l. Ezen kö­
vetkeztetésre ju tnak B o u ch ez  és munkatársai, valamint B 'G u y en Ruu Khanh  és munkatár­
sai is , akik a már em lite tt bombázó energiatartományokban lé trehozo tt reakció szögel­
oszlását mérték k i. [15] szerzők méréseiket nem in te rp re tá lták , m egáilapitották azon­
ban, hogy az egyetlen ebbe a; tartományba eső nivó (J = 3 /2+) nem tu d ja  a, mért elosz­
lá s t  magyarázni, s ha még a nagyon távol eső á llapo t (J  = 5/2~; p-hullám) ha tásá t i s  
hozzávették, ez i s  csak olyan tag o t eredményezett, mely nem i r t a  Ife a megfigyelt e l­
oszlást. Ez, és a tap asz ta lt nagyfokú He3 előreszóródás kész te tte  őket is  a fen ti fe l­
té te l ezésre.

3. ábra. A Be7 közbenső mag alacsonyenergiáju
nivórendszere [2].

4. ábra. A Lie/p,He3/He4 reakcióból származó 
He3 részek szögeloszlása [16] szerzők mérései 
szerin t A szaggatott vonal (1 + A cos 6) ösz- 
szefüggéssel a 9 (t.k .r .)  = 60° fe le t t i  pontok­
ra jó l illeszthető .

ff Guy en Пии Khanh és munkatársai az 1/9/ « l+Acos9 U - ^ő) összefüggés­
sel tudták le im i 9 ( t.k .e .)  = 60° f e l e t t  a kapott szögeloszlást (1. 4. áb^a,j . A köz -  
benső mag elmélete alapján a két nivó ismeretében számitást végeztek, amellyek azonban 
a mért "A" értéknek csak 20 &-át tud ták  magyarázni. Ez az eredmény őket is  a [9 ] és 
[I5] szerzőkhöz hasonlóan a direkt kölcsönhatás fe lté te lezésére  kész te tte .
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A J  = 5/2~ nívóhoz tartozó Ep -  1,82 MeV-es rezonanciacsucs (1. 1. ábra.) -  
nusztán "p" protonokká] -  az egyszintrezonancia, formulával nagyon jó l le irh a tó . Az 
egyezés bizonyos paraméter-sorozat m ellett áll fenn, ahonnan: Гр = 0 , 6 7  MeV; Га = 0 0 5  

MeV; Г = 0,72 MeV [9].
Az eddigi k ís é r le t i  eredmények nem teszik lehetővé a ~6,35 MeV-es állapot pa­

ramétereinek pontos meghatározását és nem tisztázzák egyértelműen a kölcsönhatás te r ­
mészetét sem. Az egyértelmű meghatározáshoz további k ís é r le t i  munka szükséges, mely 
főképp a szögeloszlás k is  szögeknél való kimérésére, valamint 3OO < Ep < 600 keY tan- 
tomány v izsgá la tá ra  irányul, ugyanakkor pedig uj elm életi munkára i s  szükség lenne, 
mely a direkt kölcsönhatás elmélete alapján részleteiben is  megvilágítaná ezt a prob- 
1émát.

Méréstechnikai szempontból nehézséget je len thetnek  az alkalm azott vékony 
targetek ( 1Ö -  100 ug/cm2) szennyeződései. Jelen esetben a nehéz részek v izsgálatá t a. 
L i7/p, а/ és Bm/p, а/ reakciókból eredő He4 részek zavarhatják, melyek azonban energia 
szerin t jó l  elválaszthatók cs izotóptarget gondos preparálásává,! intenzitásuk is  nagy­
mértékben csökkenthető.

Meg kell még jegyezni, hogy a reakció hatáskeresztm etszetére S a w i c k i  [181 
elm életi v izsgálatokat végzett, de numerikus számítást csak magasabb bombázóenergia- 
értékre közölt. M a rio n  [l9l elm életi munkájában az egyes nívókat a héj modell alapján 
értelmezte és egyeztette a k ís é r le t i  adatokkal.

LiVp, y/Be7

Ez a folyamat a /р ,а /  reakcióval vetélkedve já tszódik  le , hatáskeresztmet­
szete azonban 4 -  5 nagyságrenddel kisebb. Valószínűleg ez és a 8. ábrán fe ltü n te ­
t e t t  у-átmenetek k ö zö tti k.is energiakülönbségből származó k ié r té k e lé s i  nehézségek 
magyarázzák, hogy kevés szerző végzett ilyen vizsgálatokat.

Az alacsony in tenzitáson  kívül nehézséget jelentenek még a szennyeződések 
proton reakcióiból eredő у-sugárzások i s .  A kaszkád-átmenet v izsgálatánál zavarhatja 
a k ié rté k e lé s t a B10 / 0, a/Be7 g e rje sz te tt  végmagjának lebomlása. A háttérhez járulnak 
még a,z 0 le + p és C12 + p reakciók y-kvantumai [20].

B a s h k i n ,  C a r l s o n  [21] a 43О keV-es kaszkád-átmenetre fe lv e tte  a gerjesz­
té s i  függvényt 180 < Ep < 415 keV tartományban, mely "s" proton fe ltev ésse l jól i l ­
leszthető  a Breit-Wigner formulából kapott elm életi görbéhez (1. 5* áb ra .) . Marren 
és munkatársai [22], [20] szöge]oszlás-méréseik kiértékelésekor arra az eredményre ju­
to ttak , hogy mivel az eloszlás nem izotróp, hanem a kombinált e losz lást a

М/в/ = 1 + {1,05 t  0,15) cos2 в

összefüggés í r j a  le  Ep = 75^ keV-nél, s-hullámmal pedig ez nem magyarázható, "p" 
protonokat ke ll fe l té te le z n i ,  Ez v iszon t a rra  az előbbiekkel ellentmondó eredmény­
re vezet, hogy a Be7-ben a szóbanforgó 6,35 MeV-es á llapo t páratlan paritásu . A y-su- 
gárzás természete méréseik szerin t Ml és F,2. А 43О keV-es у-sugárzásra ők is  felveszik 
a g e rjesz tési függvényt 1 ,2  < Ep < 1 ,8 MeV tartományban (1. 6. á b ra .) , valamint a 
nagyenergiájú y-kvantumok -  melyeket külön-külön mérni nem tudtak -  együttes impulzus-
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eloszlását. A b e c sü lt, Ш . mért hatáskeresztm etszet-értékek: 2 + 1 gbarn Ер = 400 
keV-nél (0,7 gbarn + 3O % a kaszkád-átmenetre Ер = 415 keV-nél) [21], i l l .  0 ,02 g- 
b am /ste r. + 50 % Ep=750 keV-nél ф/L/ - 90°-nál [20]. Az átmenetek 6 2 + 5  %-a közvet­
lenül az alapállapotba, 38 + 5 a 0,431 MeY-es nivón keresztü l [20] és kevesebb, 
mint 4 %-& a 4,53 MeV-es állapoton á t  [21] vezetnek, mely arányok az energiával és a 
szöggel nem változtak .

y-energia-mérésből a reakcióenergiát Q - 5> 66 + 0,05 MeV-nek ta lá lták  [20], 
mely jól egyezik a számítottal (1. I .  Táblázat).

EpfkeV)

5. ábrái A L ie/p ,y /B e 7 reakció 430 keV-es 
kaszkád у-sugárzására vonatkozó g e r je sz té s i  
függvény vastag target alkalmazásánál. A pon­
tok a k is é r le t i  értékek, a görbét pedig a 
Breit-Wigner rezonancia elm élettel számolták 
[2].

6. ábra. Lie/p, y/Be7 reakció 430 keV-es kasz­
kád у-sugárzásának r e la t iv  hozama a proton  
energia függvényében [20].

L ie/p ,p /L ie

A rugalma,s szárások tanulmányozása szintén alkalmas módszer a reakció te r ­
mészetének fel d é rité sé re , a f e n ti  folyamattal azonban 0 -  2 MeY energiatartományban 
kevés szerző foglalkozott. A mérés során nehézséget jelenthetnek a különböző szennye­
ződésektől eredő szórt protonok, melyek egy-két esetben a k r it ik u s  értékek környeze­
tében rezonanciát mutatnak.

B a s h k i n ,  R i c h a r d s  [11] 0 ,2  < Ep < 3,1 MeY tartományban Ф/L/ = 164°-nál 
végzett mérése s z e r in t Ep = 1,75 MeV-nél é les  rezonancia van (1. 7» ábra), v iszon t 
ED -  1 MeY-nél a h á t té r  f e le t t  semmi kiemelkedést nem ta p a s z ta l t .  Ezt az eredményt 
e rő s iti meg M c C ra y  [23] v izsgálata , aki 0,45 < Ep < 1,8 MeY tartományban ф/L/ = 156°- 
nál mért és 1 MeY. körül szintén nem ta lá l t  anomáliát. A hatáskeresztm etszetre vonat-
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kozóan m egállapítja, hogy Ep = 0,45 MeV-nél CTsz<5r £s megközelíti a Rutherford értéket. 
A g e rje sz té s i függvényt és a szögeloszlást közölni fogja.

Ep ffifeV)

Köszönettel tartozunk Dr. S z a l a y  S á n d o r  p rofesszor urnák in tézetünk igazgatójá­
nak, akinek kezdeményezésére megindult a magreakciók irodalmi tanulmányozása, és aki á l ­
landó érdeklődést tanúsíto tt-m unkánk i r á n t .  Köszönetét mondunk továbbá K o l t a y  E d en é  és 
A n g e l i  I s t v á n  tud. munkatársaknak seg ítségükért.
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M Ű H E L Y Ü N K B Ő L L A B O R A T Ó R I U M U N K B Ó L

EGYSZERŰ, CSEPPFOLYÓS NITROGÉNNEL MÜKÓDÓ, AUTOMATIKUS SZABÁLYOZÁSÚ 
KRIOSZTÁT ALACSONY HŐMÉRSÉKLET! MÉRÉSEKHEZ

Novák Dezső

Ha cseppfolyós nitrogén á ll rendelkezésre, és k ísé rle tek e t akarunk végezni 
a nitrogén forráspontja (—196 C°) és a szobahőmérséklet közö tti hőmérséklettartomány­
ban, szükség van egy k rio sz tá tra , amelyben a kívánt hőmérséklet beállítha tó .

A kriosztátok működési elvük szerin t nagyjából hárem csoportra oszthatók. A 
kívánt hőmérsékletű te re t  ki lehet alakítani gázáramban (célszerűen az e lpáro log tato tt 
nitrogén gőzében) vagy egy cseppfolyós nitrogénnel h ű tö tt fémtömb belsejében i l le tv e  
folyadékfürdőben (alkohol, aceton, p e tro lé te r) . A jó  hővezető és nagy hőkapacitásu 
fémtömb, de méginkább a folyadékfűrdő a hőmérséklet nagyfokú egyenletességét tu d ja  
b iz to s ítan i. Gázáramlással működő k rio sz tá t viszont sokkal egyszerűbben ép íthető  és 
alacsonyabb hőmérsékletekig használható, mivel nem szab alsó  határt valamilyen folyar- 
dék forráspontja.

Az ATOMÉI alacsonyhőmérsékleti mérései számára e lkészült egy gázáramlásu 
k rio sz tá t, amelyben a kívánt hőmérsékletet páro log ta to tt nitrogén gőzével lehet beál­
l í ta n i .  Egyes feladatok (pl. hőmérők h ite le s íté se ) megkívánják szabályozott hőmérsék­
le tű  folyadékfűrdő használatát. Ezért a k rio sz tá t szabályozó rendszerének felhasználá­
sával egy ultraterm osztátot i s  átalakítottunk alacsony hőmérsékleti mérésekhez.

A k rio sz tá t ra jza  az 1. ábrán lá tható . A cseppfolyós nitrogént a lezá rt (T) 
edényben (15 l i t e r e s  üvegdewar) a (2) 600 W-os v asa ló b e té t segítségével különböző 
teljesítm énnyel párologtatjuk. A nitrogén gőzők a (3) csövön átju tva hü tik  a (4) te ­
re t. A 4 k ísé r le ti té r  k ia lak ítása  "hungarocel" néven forgalomba hozott, hőszigete­
lő , p o lis t iro l  hab-anyagból tö r té n t: (5). A hőbeáramlás lecsökkentése céljából több 
hőszigetelő ré teg e t alkalmaztunk. © © C D *  Ugyancsak ebből az anyagból k észü lt 
a 3 cső hőszigetelése is .  Az egyes alkatrészeket lyukaszto tt aluminium profilokból 
ö sszeál1i t o t t  ál Iványon helyeztük e l .

A 4 té r  hőmérsékletét elsősorban a nitrogén párologtatás sebességével le ­
hat szabályozni. A párolgás sebességét egy 1 кW-os toroidtranszform átorral vá lto z ta t­
juk. Mivel szobahőmérséklet és -100 C° között a nitrogén gőz mennyisége nem volna ele­
gendő a turbulens áramlás b iz to sításáh o z, szükségesnek lá ts z o t t  a (§ )-as  melegítő 
betét alkalmazása. így a nagyobb sebességgel páro log tato tt nitrogén áramot vissza le -



h e te tt  melegíteni magasabb hőmérsékletre. Megkönnyíteti e ez a fü tőbetét a gyorsabb hő­
mérséklet v á lto z ta tá s t is . A hőmérséklet szabályozást a (9) fű tő te s t te t te  lehetővé. 
A fűtés k i- bekapcso lását a @  ellenálláshőm érő á lta l v e z é re lt  re lé  végezte. A 
(T() ellenálláshőmérő és (9) fű tő te s t körül a, cső összeszűkül, hogy a gyorsabb gázá­

ramlás miatt jobb legyen a hőátadás. A (3) csőtől azbeszt lappal e lsz ig e te lt  ( |j ) -e s  
drótháló köteg a hőmérséklet ingadozások csökkentését célozta,

220 v

1. ábra. A kriosztát rajza.

A hőmérsékletmérő és szabályozó-kör (2. ábra.) érzékelő eleme, а (Л) ellen­
álláshőmérő, sorba v o lt kötve egy zseblámpa elemmel, egy 56 кП-os e lő té té ilenál lássa] 
és egy 100 .О-os normál el lenál 1 á ssa ]. Az ellenálláshőmérőn és a normál el lenálláson eső 
feszültséget 10 mV végkitérésü ЭПП-09М1 vonaliró reg isz trá lja . A hőmérő e llenállásá t a 
két érték hányadosa adja. A vonalirót csekély átalakítással alkalmassá te ttük  a hőmér­
sék let szabályozására is . A Wheatstone-hidat kiegyensúlyozó és egyben az irószerkeze- 
t e t  is  további tó szervomotor tengelyére megszakítható kontaktust szereltünk. Ezt egy 
köral aku váj atban á llí th a tó  bütyök n y itja  és zárja . A kontaktus je le t  ad egy relé be­
menetére és az kapcso lja  a @  fű tő te s t m elegítését. A fűtés mértékét egv 50 W-os to-
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ro id  transzform átorra] lehet b e á ll íta n i. Ugyancsak szabályozható a hőmérséklet a 10 
ellenálláshőmérő helyére t e t t  te rm isz to rra l. A váltóáramú Wheatstone-hidba kapcso lt 
term isztorról a, hibajel fázisérzékeny erősítőre  és azon keresztül a re lére  k e rü lt. A 
termisztorok -100° C a la t t  túl nagy ellenállásuk m iatt nem voltak alkalmasak a szabá- 
1 yozásra.

Fütöszá/

Torotd tra fó

2 Ь У

A berendezés bemérésénél a k ís é r le t i  té r  elrendezése a 3» ábrának megfelelő 
v o lt . Próbaképpen egy 60 mm hosszú, 28 mm átmérőjű, 60 gr tömegű réz GM cső lehű tése  
v o lt  a feladat, mivel a következőkben GM csövek működésének hőmérsékletfüggését kíván­
juk vizsgálni. A hőszigetelő anyagból kivágott henger (a rajzon: (§) ) belső átmérője: 
32 mm. Ilyen módon a GM cső körül a gáz turbulensen áramlik, b iz to s ítv a  a jó hőátadást. 
A hőmérséklet e losz lás egyenletességének m egállapítása réz-konstantán termoelemekkel 
továbbá (Q) (HJ) О  ©  О  Degussa gyártmányú, tömör üvegbe fo r ra s z to tt  pl a t in a -  
huzal e llen á llás  hőmérőkkel tö rtén t Feussner-kompenzátor i l l .  Wheatstone-hid segítsé­
gével. Az ellenálláshőmérők 0 C°-on 100 0 el 1 enál 1 ásuak. H ite le s íté sü k  a P h y si­
kalisch-Technische Bundesanstalt á lta l bekalibált Heraeus gyártmányú normál e lle n á l­
láshőmérőhöz tö rtén t. A gázáram re la tiv  hőmérséklet ingadozását a (J3 Tungsram gyárt­
mányú 4TH 0,4 tipusu term isztorral le h e te tt  a legérzékenyebben megmérni.

A te l je s  erejű páro log ta tással (600 W) 93 K° (“ -180 C °)-ot lehet e lé rn i. 
®tkor azonban a cseppfolyós nitrogén tá ro ló t óránként kell tö lten i a gyors fogyás mi­
a t t .  Ésszerű üzemelés -150 C°-ig lehetséges. A nitrogén fogyasztás -150 C°-on 4 l i -  
te r /ó ra , -100 C° fö lö tt 2 l i te r /ó ra . Mivel a nitrogén párolgáshője nincs kihasználva, 
elég  nagy a fogyasztás. A későbbiekben ezen úgy akarunk segíteni, hogy a fo rra lást me­
leg nitrogén gáz árammal végezzük. Szabályozás nélküli esetben az e lé r t  véghőmérséklet 
a ttó l is  függ, hogy milyen magasan van a cseppfolyós nitrogén a tá ro ló  edényben. Ezért 
üzem közben a fo rra lás  mértékét kissé változtatn i k e l l .  Mivel ez különösebb kényelmet­
lenséggel nem já r , nem lá ts z o tt  szükségesnek, hogy a cseppfolyós nitrogén sz in tjé t au­
tomatikusan szabályozzuk a tárolóedényben.

A gázáram legnagyobb hőmérsékletingadozásai; 0,1° a la t t  maradt a szabályo­
zás közben, a (T  ̂ ellenálláshőm érővel i l le tv e  a (Q) term isz to rra l mérve. Eközben 
a GM cső hőmérséklete + 0 ,05°-nál nem ingadozott jobban, a szabályozás ütemében. Az 
egyes hőmérsékleti értékekre való b e á llá s  után kb. negyedórával a k ís é r le t i  té rben  
lévő hőmérők + 0 ,4°-os hőmérsékleti inhomogenitást mutattak. F éló rá i üzem után ez az 
érték  + 0, ]° - ra  csökkent. - I 5O0 hőmérsékletnél (amelyet nagyobb gázáramlással á l l í ­
tottunk elő) a hőmérsékletingadozás és az inhomogenitás a fe n ti  értékeknél sokkal 
kisebb volt. A hőm érsékleti egyensúly gyorsabban b e á ll ,  ha a szabályozást a GM cső

2. ábra. A hőmérsékletmérő és szabályozó kör.



3 .  á b r a .  A k í s é r l e t i  t é r  e l r e n d e z é s e  a  b e m é r é s n é l .
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.falához i l l e s z t e t t  ellenálláshőmérő v e z é rli. Ekkor azonban a hőmérséklet ingadozása, 
nagyobb. Az elektronikus berendezések in s ta b il működése következtében (különösen a z  

ЭПП-О9М] vonaliróva] történő szabályozás esetében) néhány órás üzemelés a la t t  a be­
á l l í t o t t  egyensúlyi hőmérséklet kissé v á lto zo tt. Ez az eltolódás kb. + 0, 3°-nyit t e t t  
k i.

A mérésekhez egy 8 l i te r e s  Höppler ultraterm osztátot is  átalakítottunk, mert 
csak igy leh e te tt a hőmérőket megbízhatóan h ite le s íte n i. Az alkohollal tö ltö tt  edényt 
legegyszerűbb v o lt szintén a cseppfolyós nitrogén gőzével lehűteni. Egy, az alkoholba 
m eríte tt réz csőkígyón fuvattuk á t a gázt az 1. ábra (Î)  elpárologtató edénye se g ít­
ségével. Mivel az ultraterm osztátok Hg-Tl-es hőfokszabályozója -60° C a la t t  nem műkö­
dik, a fű té s t kapcsoló re lé  n y itá sá t-zá rá sá t ellenálláshőméró v ezére lte  az ЭПП-09М1 
vonaliróba sze re lt kontaktus segítségével (2. ábra .). A hőmérséklet ingadozások csök­
kentése céljából a fütőáramot i s  le  k e l le t t  csökkenteni. A folyadékfürdő nagy hőtehe­
tetlensége m iatt, sokkal egyenletesebb (bár nem automatikus) szabályozást le h e te t t  
e lérn i a cseppfolyós nitrogén páro log tatási sebességének kézi b eá llitá sáv a]. Az e lé r t  
legalacsonyabb hőmérséklet: - 9O0 C v o lt. Az u ltra te rm o sz tá to t egy 80 x 40 x 40 cm 
nagyságú "hungarocel" tömbbe helyeztük, részben azért, hogy a hőveszteségek csökken­
jenek, részben, hogy a keverőmotort és a re lé t  megóvjuk a páralecsapódástól.

Az á ta la k í to t t  u ltra term osztát más mérésekhez i s  felhasználható lesz és a 
két berendezés előnyösen k iegészíti egymást a felhasználás szempontjából.

Végül szeretnék  köszönetét mondani S ch a c lek  J á n o s  mérnöknek az eszköz k iv ite le ­
zésében n y ú jto tt é rté k es  seg ítség éért.

/
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VÁKUUMPÁROLOGTATrf LERENDEZÉS MAGSPEKTROSffitfPM VIZSGÁLATOKNÁL 

HASZNÁLATOS RADIOAKTIV FORRÁSOK KÉSZÍTŐÉRE

Schadek János -  Beréayi Dénes -  Fényes Tibor

A radioaktiv anyagok vákuumban történő e]párologtatásával és megfelelő hát­
lapon való felfogásával készülő forrásoknak igen nagy a jelentősége mind az a-, mind а 
ß-spektroszkópiában. Tlyen módszerrel kaphatjuk a legvékonyabh és egyszersmind a leg­
egyenletesebb anyagéi оszí ásu forrásokat [1]. A magreakciók tanulmányozásánál szintén 
sok esetben célszerű a céltárgyat vákuumpárologtatással készíteni, gyakran erősen mér­
gező anyagból is , mint p l. berillium ból.

A radioaktiv es mérgező anyagok elpárologtatására szolgáló vákuumrendszerrel 
szemben, amelyben elsősorban a-, és p-spektroszkóoiai célra  szolgáló forrásokat akar- 
runk készíten i, bizonyos sajátos, a közönséges vákuumpárologtató rendszerek konstruk­
ciós szempontjaitól e ltérő  követelmények merülnek fe l.

Ilyen speciális követelmények a következők:
a . /  A párologtató munkaterének kiképzése sima fe lü le tű  és lehető legegysze­

rűbb legyen. Sima formájuak és egyszerűek legyenek a vákuumtérben alkalmazott a lka t­
részek is , mert igv tisz títá su k  könnyebb és lecserélésük nem költséges.

b . /  Az elpárologtatandó anyagot magába foglaló izzító  kályha (csónak) készí­
tése és annak beszerelése kiváltképpen ne legyen munkaigényes, hogy a különböző aktiv 
anyagokhoz más-más csónakot használhassunk, i l l .  szükség esetén az egészet k icseré l­
hessük.

c . /  A párologtató térben lehetőleg töbt^ de minimálisan két párologtató kály­
ha legyen, valamint egy olyan szerkezet, amelynek segítségével a bepárologtatandó 
tárgyakat az egyik kályhától a másikhoz el lehet vinni anélkül, hogy a rendszert fe l-  
1 evegőznénk.

d . /  Az elszennyeződés csökkentésére a párologtató kályhákat bizonyos irányok 
felé egyszerű és könnyen cserélhető vékony aluminium lemezekkel árnyékolni lehessen, 
és az o t t  lévő egyéb alkatrészek ráhúzott és később eldobható műanyag védőhüvelyekkel 
lefedhetők legyenek.

e . /  Nemcsak a munkatér elszennyeződés és nagyobb radioaktiv  anyag veszteség 
meggátlására, hanem a fo rrás aktív  felü letének  lehatáro lására  i s  célszerű a párolgó 
atomokat i l l .  molekulákat irányítan i.

A fentiekben fe lso ro lt különleges kívánságoknak az irodalomban közölt ilyen 
vagy hasonló célra  készült berendezések különféleképpen tesznek eleget [2-71. A továb-
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biakban a fenti szempontok figyelembevételével intézetünkben é p ite tt  berendezést fog­
juk ism ertetni.

Radioaktiv anyagok vákuumban történő e lpáro log tatására  szolgáló berendezé­
sünk munkaterét az 1. ábra szerin t készíte ttük  el.

A párologtató té r  alsó része egy simára köszörült köralaku acéllap (T), a- 
melyre a teret k ia la k ító  öntött üvegharang (2) a (J) paragumi tömitőgyürü segítségével 
csatlakozik. A sima, köszörült alaplemezre könnyen rácsavarható módon 4 db elektród 
van erősitve, amelyek közül ke ttő  s z ig e te lt  átvezetésü (4), a másik ke ttő  pedig köz­
vetlenül az alaplemezbe van csavarva (^). Az alaplemez közepén (б) tengelycsap á ll ,  a- 
melyen a (J) agy és  (8) alumíniumból készült tá rcsa  forgatható. A tá rc sa  forgatását a 
Wilson-tömitésen á tv ez e te tt (9) k is  fogaskerékkel végezzük, amely az agyrészen lévő 
fogakhoz csatlakozik. A fentebb fe ls o ro lt  összes alkatrészek az alaplemezről könnyen 
kicsavarhatók, vagy -  mint például a (9)  forgató tengely -  fe lfe lé  egyszerűen kihuz-

1 .  á b r a .  A r a d i o a k t i v  a n y a g o k  v á k u u m p á r o l o g t a t á s á r a  s z o l g á l ó  b e r e n d e z é s  m u n k a t e r e .

A befogó szerkezet a fe lizzitandó , nehezen olvadó (pl. Та) fémszalagot, be- 
szo ritás  közben V-alakra meg i s  haj l i t  ja , i l l .  az előre m eghajlított szalagot csónak- 
szerüen fogja he, igy  helyet b iz to s i t  az elpárologtatandó anyag számára. L. 2. ábra. 
A fémszálas és a korongon i.évő forrásalap távolsága változtatható  és ezzel a párolog­
ta tá s  hatásfoka ife. Természetesen befoghatok a [8 ]-han jav aso lt sp ec iá lis  kiképzésű 
csónakok is, amelyekkel a páro log ta to tt anyagot meghatározott fe lü le tre  irányíthatjuk
rá .



Mint аж előzőekben már em lítettük, a munkatérbe négy elektród van beépítve, 
amelyekkel egymástól függetlenül két elpárologtató kályhát lehet üzemeltetni (a kap­
csolótáblán mindkét kályhán átfolyó áramot külön lehet szabályozni).

A két kályhának nemcsak az leh e t a szerepe, hogy egymástól függetlenül két 
különböző anyagot i s  felvihetünk ugyanazon hátlapra, i l le tv e  annak különböző része­
ir e ,  hanem p l. az is , hogy a radioaktiv  anyagok fe lv ite le  e lő tt vagy után A1 párolog­
ta tá s t  is  végrehajthatunk, és igy lehetőség ny ílik  szige te lő  f ó l ia  hátlapoknál i s  a 
fe ltö ltő d és  meggátlására. A források feltö ltódése a spektrumvonalak eltolódását okozza

2. ábra. Befogó szerkezet a párologtató csónak számára.

A bepárologtatandó tárgyakat, esetünkben a különböző fo rrástartókat, a közé­
ben lévő aluminium korong kerületén helyezzük el, amely korong ennek megfelelően k is  
illesztőgyüriikkel @  és a la t ta  lyukakkal van e llá tva. Ezen aluminium korong kívülről 
a vákuum lerontása nélkül elforgatható, igy elérhető, hogy a korong kerületén elhelye­
z e t t  céltárgyak (források) mindig a megfelelő izzitókályhácska fe lé  kerüljenek. E lér­
hetjük  továbbá azt is , hogy miután az egyik csónak izzitásával fe lv ittü k  a radioaktiv  
anyagot, a korong elfo rgatása  után a fo rrás a másik iz z ító  csónak fe lé  kerüljön, ahol 
a r ra  pl. A l-ot párologtatunk. De ugyanezzel a rendszerrel e lérhetjük , hogy ugyanazon 
radioaktiv anyagból több különböző, ese tleg  különféle berendezésbe kerülő fo rrást ké­
szíthetünk a rendszer felievegőzése nélkül, i l le tv e  különböző hőfokokon végzett frak­
ciónál t  elpárologtatással a radioaktiv anyagot tis z títh a tju k .

A továbbítást végző aluminium korong is  egyszerű A1 lemezből van kivágva, 
igy  könnyen cserélhető  és szennyeződés esetén nagyobb vesztesig  nélkül eldobható. A 
tárcsából egy a centrumból kh. 30°~os szögben kiinduló cikkrész k i van vágva. Ezt a 
ré sz t fo rd ítva  a kályha fe lé , vákuum a la t t  is  jó l lá th a tó  lesz a csónak és benne az 
ak tiv  anyag.

A párologtatáskor keletkező ak tiv  vagy mérgező gőzök leárnyékolására egy­
ré sz t a szívócső torkolatához ^1) , másrészt az elektróda tartó  rudacskákra, vékony ar- 
luminium lemezből kivágott ernyőket foghatunk fel (П?), amelyek a munka befejezése ir­
tán  esetleg egyszerűen eldobhatok. A k iá lló  csavarokra és elektródvégekre kis p o lie ti­
lén  védő hüvelyeket huzunk, amelyek munka után szintén eldobhatok. Hogy a pumpák idő 
e lő t t i  el szennyezését meggátoljuk, a szívócsövekbe hullámos aluminium lemezt helyezünk 
^ l)  a csövekkel párhuzamosan, úgy, hogy a szivósebesség ne romoljon lényegesen. E 1 al­

pokat is  gyakran cserélhetjük.
A párologtató berendezés két részből áll (3* ábra.); asztalszerü állványból, 

melyen a párologtató berendezés és a vákuumrendszer van elhelyezve, és m ellette egy 
különálló elektromos rész, amelyen az áramellátó és az összes mérőberendezések ta lá l ­
hatók. Az asztalszerü állványon a párologtató m ellett nagyobb te rü le te t b iztosíto ttunk  
azért, hogy o t t  az előkészítő  munkák elvégezhetők legyenek. A páro logtatás elvégzése 
u tán pedig ugyan ez a hely alkalmas arra., hogy o tt tisz to g a tá s i munkák folyhassanak. 
Az asztal fe lü le te  te ljesen  sima, 5 mm vastag vinidur lemezzel van bevonva.
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A kapcsolószekrény különválasztása azért i s  célszerűnek lá ts z o t t ,  hogy a 
munkahely minél kevésbé 1 egyen-zsúfolt, és igy minél kevésbé forogjon fenn a radioak­
t iv  szennyeződés veszélye.

A kapcsolószekrény kerekeken gördithetó és ebben vannak elhelyezve az összes 
mérő és szabályozó műszerek. Az elpárologtatóshoz szükséges nagy áramerősséget k is  
feszültség m ellett a 220 Voltos hálózatból transzform átorral ál ü t jü k  elő. E transz­
formátoron a k i s  feszültségek  durva á l l i t á s a  (5,5; 7; 12 Volt) a szekunder oldalon 
lévő leágazó csavarokról, tö rtén ik , a finom szabályozás b iz to s ítá sá ra  pedig a primer 
o ld a lt a hálózatra kapcsolt toroid transzformátorról táp lá lju k . A kályhán átfolyó á- 
ramerősség maximális értéke 50 Amp.

3 .  á b r a .  A b e r e n d e z é s  f é n y k é p e .

Az asztal a l a t t i  részen helyeztük el a vákuumszivattyú rendszert, mely a 
szokásos alkatelemekből á l l ,  úgymint: nagyvákuumszelep, kifagyasztó csapda, o la jd íffu - 
ziós szivattyú, elővákuumszivattyu, mérőfejek, csapok, stb.

A vákuumrendszer tervezésénél ügyelni k e l le t t  arra, hogy a párolu^t itás mâ - 
gasvákuumban, nagy szivósebesség m elle tt történjen a következő okok miatt:

a . /  A rad ioak tiv  anyagveszteség akkor lesz  a legkisebb, ha az elpárologta­
tandó anyag részecskéi (molekulái) ütközés nélkül te sz ik  meg az u ta t  a kályhától a 
forrásalap ig .

b . /  Az elpárologtatós magas hőmérsékletén se következzék be sem a radioaktiv 
anyag, sem a f e l i z z i to t t  kályha oxidáció ja. A kályhák fémanyagának oxidációja olyan 
vegyül e te t eredményezhet, amelyik könnyebben párolog, mint az oxidál a tl an fém, és igy 
a fo rrást beszennyezheti.

Ennek megfelelően a készüléken alkalmazott o la jd iffu z ió s  szivattyú  szívó 
teljesítménye 3O l i t / s e c ,  az elővákuumszivattyué pedig 2 m3/óra.
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Hogy a laboratórium levegője ne szennyeződjék, az el ővákuumszivattyu kipufo­
gó csövét a szabadba vezetjük k i.

A fentiekben ism e rte te tt berendezés k ie lég ítő en  t e l j e s i t i  a bevezetésben 
összefoglalt, a magspektroszkópia,i források e lő á llitá sá ra  szolgáló vákuumpárologtatók­
tól megkivánt követelményeket.
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ALUMINIUMOXID /AIaO,/-TARGETFÜLIA KÉSZÍTÉSE

Somorjai Endre

Az aluminiumoxidhártya számos olyan előnyös tulajdonsággal rendelkezik, ame­
lyek magfizikai vizsgálatok c é lja ira  alkalmassá tesz ik . Aluminium-, vagy oxigén-mago­
kon létrehozo tt magreakció-, vagy szóráskisérletekben szilárdsága révén öntartó t a r -  
getként alkalmazható. Erőssége miatt targethátlapként kiválóan használható. Nagy hő­
állósága b iz to s it ja , hogy a g yo rsito tt bombázó-részecskenyaláb nem ég e ti k i. Elegendő 
vékonyra készithető, igy a reakció során kilépő részecskék energiáját csak kismérték­
ben v á lto z ta tja  meg, vagyis pontos energiamérést tesz  lehetővé, amely különösen szó- 
ráskisérleteknél fontos. Ezen utóbbi cé lra  összetevőinek viszonylag alacsony Z rend­
száma m iatt i s  alkalmas. Az Ál 20 3-film  hátrányos tulajdonsága, hogy meglehetősen r i ­
deg, törékeny.

Készitése a könnyebb áttekinthetőség kedvéért három fáz isra  bontható:
1. élőkészités,
2. anódikus oxidáció (eloxálás),

Az egyes szerzők [1-71 á lta l közölt munkák csak az e ljá rá s  részleteinek konkrét k iv i­
telezésében különböznek, a lényeget tekintve egy és ugyanazon u ta t követik. A módsze­
rek ezen közös vonása, az A1 20 3-ta rg e tfó lia  készítésének alapja, egy spec iá lis  e lek t­
ro líz is  (eloxálás), melynek során az aluminium-anód fe lü le tén  -  adott fe lté te lek  ese­
tén -  A120 3 réteg alakul k i. Ezen fe lü le ti réteget kell a továbbiakban szabaddá tenni, 
vagyis valamilyen módon el kell távo lítan i a vele szorosan érintkező aluminium fémet.

A továbbiakban az általunk használt e ljá rás  részle tes ism ertetését adjuk, az 
előzőkben em lített 3 kész ítési szakaszra bontva.

1. A rendelkezésre á lló  0,1 mm vastag aluminiumlemezt megfelelő méretre vág­
va pormentes üveglapon puha ruhával a lehető  legegyenletesebbre sim ítjuk . A kapo tt 
sima lapot alapos t i s z t í t á s  után hig, meleg HN03 o ldatta l fényessé tesszük, majd desz­
t i l l á l t  vízzel leö b lítjü k . Száradás után csavarok segítségével két p lex ilap  közé szo­
r ít ju k . Az egyik szoritólap közepén a kívánt méretű és alakú fóliával azonos nagyságú 
nyílás van vágva. A plexilapok érintkező é le i t  összecsavarozás után meleg paraffinba 
mártjuk (1 . áb ra .), majd tömény, meleg NaOH oldatba (5O g NaOH + 170 ml deszt. viz) 
helyezzük, amely a fóliának szánt terü leten  -  ahol a fen t em lített nyíláson keresztül 
szabadon érin tkezhet az o ld a tta l -  az alumíniumot 0,02 -  0,03 mm-re elvékonyitja. A 
paraffin  megakadályozza, hogy a lug a plexilapok közé szivárogjon és igy az alumíniu­
mot a k ivárt te rü le ten  kívül valahol megtámadja. Vigyázni kell arra, hogy a vékonyi-
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tá s t  ne vigyük tú lzásba ; csak addig szabad az o ld á st végezni, hogy a lapot fény felé 
tartva, azon még semmilyen pórust ne lehessen lá tn i .  A vékonyitás befejeztével a ple­
xilapok kö?ül k iv e t t  lemezt alapos d e s z t i l lá l tv iz e s  mosás u tán  az oxidáló-fürdőbe 
tesszük.

2. Az anódikus oxidációhoz 3 Яг-os ammoniumcitrát e le k tro lit-o ld a to t és gra- 
fit-katódot használ tunk. Anódként a fen t l e i r t  módon e lő k ész íte tt aluminiumlap szol-

1 .  á b r a .  Az a l u m i n i u m l a p  f e l ü l e t d a r a b j á n a k  e l  v é k o n y  i t á  s á r  a  h a s z n á l t  e s z k ö z  ö s s z e c s a v a r o z á s  
u t á n .  A n y i l á s  s z a b j a  m e£ a  k i a l a k í t a n d ó  f ó l i a  a l a k j á t  é s  n a g y s á g á t .  A z a l u m i n i u m l a p  s z é ­
l e i t  a  l ú g t ó l  p a r a f f i n b e v o n a t  v é d i .

gált, melyet fém csipesz  ta r t  az e lek tro litban , b iz to s ítv a  egyben az elektromos kon­
tak tust is .  Ism eretes [1-5], hogy a nyerhető oxidréteg vastagsága 13, V i/V , tehát a 
kivánt vastagságnak megfelelő feszü ltség e t kapcsolhatjuk az elektródákra. A kezdeti 
áramsürüséget kb. 3O -  40 mA/cms- r e  á l l i t ju k  be to ló é i lenál lá s s á l .  Az áram hatására 
az aluminium-lap t e l j e s  felülete oxidálódni kezd. Amint a jól szigetelő  oxidréteg egy­
re  vastagszik, az áram természetesen fokozatosan csökken, végül a kivánt vastagság el­
érésekor teljesen megszűnik. A szennyeződésekre nagyon kell ügyelni, mert ezek az el- 
oxálási folyamat közben szikrázásokat okoznak az anódon, melyek a fe lü le te t megrongál­
hatják. Természetes teh á t, hogy a vastagság növelésével (azaz a feszültség  növelésé­
vel) a tisztaságot méginkább fokozni k e ll . Az oxidáció után az e loxált fe lü le t fényes,
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acélos szinü. Deszt. vizes mosás és szá rítá s  után a k ia lak u lt oxidréteg alól az alumi­
nium fémet el kell távo lítan i, melyet savas maratással végzünk.

3. Az előzőek során k ia la k íto tt  elvékonyitott rész fölé tömény NaOH o ldato t 
cseppentünk, mely az o ttlév ő  oxidréteget leoldja. Ezután a deszt. v ízzel ismét lemo­
so tt oxidált lapot függőlegesen cc. ÏÏC1 oldatba merítjük. A sósav -  mivel az A1 ^ - r é ­
teget nem o ld ja  -  csak a NaOH o ld a tta l szabaddá t e t t  alumíniumot támadja meg. Végül 
csupán a kívánt alakú és nagyságú (ugyanolyan, mint a p lexilap nyílása) aluminiumoxid- 
fó lia  marad meg a lap közepén. Óvatos mosások és szá rítá s  után meglehetősen szilárd  és 
igy könnyen kezelhető "keret" (0,1 mm) közepén, ezzel szorosan és folytonosan kapcso­
lódva megkapjuk a kívánt vastagságú film et. Vékonyabb (20 -  3O Pg/cm2) fóliák esetén a 
sósavból történő kivétel fokozott óvatosságot igényel, mert egészen k is  folyadékrezgé­
sek esetén is  a ré teget egyenlőtlen oldalnyomások érhetik  és igy kiszakadhat. Jól be­
v á lt  az á ltalunk használt "maratóedény", mely nem más, mint egy le p a t t in to t t  te te jű  
üveg rázó tö lcsér. Ilymódon lehetséges a sósav csapon keresztül tö rténő  lassú, ráátó- 
dásmentes, egyenletes leeresztése, tehát a szakadás elkerülése.

2. ábra. Egy 30 ug/cm2 (baloldalai), és egy 80 ug/om2 (jobboldalon) vastag Al20 3-fó lia .

A fen tem lite tt elvékonyitás azért szükséges, hogy a sósavas oldás gyorsabb 
legyen. I t t  kell még megjegyezni, hogy bár tisztaságra k e ll törekednünk, 99»99 %-os a- 
luminiumot nem célszerű  használni [71, éppen a savas oldás lassúsága  m iatt. Minél 
tisz tább  ugyanis az aluminium, a sósav annál gyengébben oldja. Az általunk k é sz íte tt  
oxidhártyák vastagsága 20 pg/cm2 és I 50 pg/cm2 közé esik . A vékonyabbak fe lü le te  kb. 
0 ,3  cm2, a vastagabbaké 14 -  15 cm2. A fó liák  ráeső fényben vastagságuktól függően más­
más színeződést mutatnak. A színek alapján durván ellenőrizhető a 13,7 A/V vastagság­
törvény érvényessége. A 2. ábrán lá tha tó  két Als0s- f ó l ia ,  melyek vastagsága 3O, i l l .  
80 pg/cm2. Előbbi színtelen, mig a másik zöldes szinü, ami az alkalmazott feszültségek 
(~60 i l l .  180 V) alapján várható i s  (a színek a fekete-fehér nyomású ábrán nem lá th a ­
tók). A l e i r t  e le k tro litik u s  k é sz íté s i mód jelentősége abban á ll ,  hogy a kapott film  
vastagságát az e lőállításhoz  használt feszültségből k ie lég ítő  pontossággal ismerjük, 
s igy nem lépnek fel a vékony rétegek vastagságmérésének közismert nehézségei.

Targetként vagy targethátlapként -  mint em lítettük -  jól alkalmazható, azon­
ban jó szigetelő  lévén, a ta rg e tfe ltö ltő d é s  elkerülése érdekében vékony fémréteget -  
rendszerint alumíniumot, melyet eleve úgyis tartalmaz -  kell rávinni. Szerencsére ez 
nehézségbe nem ütközik, mert fémet nagyon könnyen lehet rá  párologtatn i. Az i t t  l e i r t



1 2 8  -

k ész ítési e ljá rás  alap ján  term észetes, hogy a ta rge thátlapkén t alkalmazott f é l i á r a  
vegyi utón ráv itt targetanyagnak nem szabad lúgos közegben lennie.

Befejezésül ezúton is köszönetét mondok Dr. S z a l a y  S á n d o r  professzor urnák, az 
intézet igazgatójának munkám iránt tanúsíto tt állandó érdeklődéséért.

Irodalom
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[7] 0. H auser - H. K e r l e r ; Rev. Sei. I n s t r . ,  20/1958/380.



KÖZEPES TELJESÍTMÉNYŰ TRANZISZTOROS ANŐDPŐTLÓ

Szentirmay Zsolt

A dolgozat tárgya egy 2 -  3 elektronesöves készülék E r.ó d tápfeszültségét e lő á llí­
tó tranzisztoros kapcsolás le irása . Segítségével 6 V-os akkumulátor vagy szárazelem fe­
szültségből 3 W teljesítm ényt szolgáltató 250 V-os egyenfeszültséget állíthatunk elő csak­
nem 80 i  hatásfokkal. A berendezés igen előnyösen alkalmazható hordozható i l l .  telepes 
készülékek áramellátására.

Az alábbiakban egy egytranzisztoros, 3 W kimenő te l j  esi tményü konvertert i s ­
mertetek. Kapcsolási ra jza  az 1. ábrán látható . A készülék fö ld e lt emitteres kapcsolá­
sú OC 1016-os te ljesitm ény trfanzisz to rra] működik. Egyenáramú munkapontját 60 fi és 
4,7 kfi e llenállásbó l á lló  osztólánc á l l i t j a  elő. A munkaponti kollektoráram 1,9 mA. 
A kollektorkörbe van beik tatva a 38 menetű 0 0,9 mm CuL huzalból á lló  primer tekercs, 
mely az 54 menetű 0 0, 3 mm bázis- vagy visszacsatoló, és az 1016 menetű 0 0,18 mm hu­
zalból k é sz íte tt szekunder tekerccsel közös vasmagon van.

Bekapcsoláskor néhány mA-es áramlökés keletkezik  a ko llek to rköri tekercs­
ben, mely a visszacsatoló tekercsben olyan feszültséget indukál, ami a. bázis negativ  
feszü ltségét növeli. Ez a kollektoráram  további növekedését vonja maga után. íg y  a 
tran z isz to r munkapontja a dinamikus k a fak terisz tika  mentén fe lfe lé  vándorol; az áram 
amplitúdója folytonosan nőni, a ko llek to rfeszü ltség  csökkenni fog. Ha az egész t e ­
lepfeszültség a primer tekercsre esik, az áram lim itálódn i fog. A bázis  feszültsége 
zérus le sz , majd a kollektoráram  csökkenésével átpolározódik, s igy a lavina az e l­
lenkező irányban i s  végbemegy. A je lek  oszcillogrammja szerin t a tulajdonképpeni amp­
litúdóvá! tozásfa az egész rezgésidő kb. 1/20-ad része esik, mig a többi időt a tra n ­
zisztor- a munkapontban tö l t i .

Mivel a rezgésben csak a kapcsolás önkapacitása vesz ré sz t, a frekvencia 
viszonylag nagy, 2 - 3  kHz-es lesz .

A vasmag anyaga f e r r i t .  Leginkább az E42 tipus fe le l meg, bár más 2 cm2-e s  
f e r r i t te l  i s  működik a készülék. Légrés: 0,5 mm. Nagyobb légrésnél e ltűnik  az osz- 
c illá c ió sh a n g , de a hatásfok erősen lecsökken. Szilíciumos vasmag esetén is  sokkal 
kisebb le sz  a hatásfok.

Az OC 1016-os tra n z isz to r hűtőfelületek  nélkül Pp « 2 W-al terhelhető . E- 
setünkben azonban kb. 5>5 W primer teljesítm ényre lehet számítani. Az ehhez szüksé­
ges 100 cm2 h ű tő fe lü le te t (Rádiótechnika, 1961. 7.216.) 5 db. függőlegesen elhelye­
zett koraiaku aluminiumlemezzel értem el.

A szekunder tekercsen fe llépő  360 ^eff feszültséget diódákkal kétoldalasán 
egyenirányitva pufferkondenzátorra visszük. A szekunderkörbe ik ta to t t  10 nF-os kon-



denzátor a diódákat védi a túl te rh e lé s tő ] , s egyben b iz to s í t ja ,  hogy az o szc illác ió  
még te l je s  kimeneti rövidzár esetén se á lljon  le . Nagyságától azonban a hatásfok i s

1. ábra. Az áramátalakító'kapcsolási rajza.

2. ábra. Az áramátalakító karakterisztikus görbéi.



6 V-os táp feszü ltség  esetén az áramát al aki tó működése közben 1,2 A áramot 
vesz fe l .  Ez az é r té k  a te rh e lé s  növelésével csökken. F rekvenciája 3 kHz, sz in tén  
csökken növekvő te rh e lé sse l. A kimenő feszültség és a hatásfok te rh e lé s tő l való füg­
gését a 2. ábra mutatja.

Látható, hogy minden munkaponthoz ta rto z ik  egy Rrp = opt. te rhelő  e lle n á l­
lásérték , ahol maximális hatásfokkal tö rtén ik  az energiaátadás. Ez az érték esetünk­
ben kb. 30 kft. Ennél a terhelésnél a konverter hetásfoka csaknem 60 %. Â kivánt k i ­
menő te l j  esi tmény 250 V m ellett 3>12 V/, melyet 56 % hatásfokkal kapunk.

Mindebből leszűrhető az a tanulság, hogy hasonló fe lép ité sü  áram átalakito­
kai (legyenek azok k is -  vagy nagyfeszültségüek) mindig az adott terheléshez kell mére­
tezni i l l .  b e á l l i t a n i ,  hogy az á ta lak itá s  hatásfoka maximális lehessen.

Irodalom

Ámbrózy: Félvezető dióda és tranz isz to r katalógus. Bp. I 96I. 
A rádiótechnika könyvei 25. és 28. sz.
Rádiótechnika, 1959* 3» 8, 11. sz.
Rádiótechnika, I 96I .  7» 9* sz,
Radioschau, 1959* 6. sz.
Radioschau, I960. 9* sz.
Radio und Fernsehen, 1961. 6. sz.
Rádióamatőr füzetei, 13-14, 17» 26» 27. sz.





LYUKKÁRTYA-TARTŐ és rendező asztalka

Schadek János

Intézetünkben az izotópok ny ilvántartása céljából bevezetett lyukkártyák tá ­
rolására és kezelésére egy gördülő asz ta lkát szerkesztettünk, amin a kártyák elrende­
ződése olyan, hogy azok mindig pontosan egymáson felcüsznek, és igy a széleken 1 evő k i­
v á lasz tást szolgáló lyuksorok i s  pontosan egyvonalba esnek.

A kivánt c é l t  úgy értük e l, hogy az asztalka felső részén lévő kártyatartó­
rekeszeket, mind hossz-, mind keresztirányban 30°- os dőléssel helyeztük el, és igy e 
döntött rekeszekbe berakott kártyák sa já t súlyúknál fogva mindig egyvonalba rendeződ­
nek, és igy  a kiválasztó tűk beszúrása könnyűvé válik .

A kártyatartó-rekeszékét plexiből készült, kétfelé nyiló fedéllel zárjuk; az 
első fedél a kiválogatás megkönnyítésére asztalként felhasználható.

1. ábra. Fénykép a kész asz ta lk áró l.
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Az ATOMKI KÖZLEMÉNYEK-et az MTA Atommag Kutató Intézete  
/ АТ0МК1/ adja k i. A szerkesztésért és kiadásért feledés: dr.  S z a -  
I a y  Sándor  egyetemi tanár, az MTA lev . tagja, az in tézet igazga­
tó ja , Szerkeszti a Szerkesztő B izottság. Tagjai: d r .  S z a l a y  S á n ­
d o r  elnök, í o l t a y  S d é n é  t itk á r , d r .  H erén y i  D én es ,  d r .  C s i k a i  
G y u la ,  H edveczky L á s z l ó .

A lap anyagához hozzájárni a Debreceni Kossuth Lajos 
Tudományegyetem Kiséri é t i  F iz ik a i Intézete, valamint Alkalmazott 
F iz ik a i In téze te  i s ,  amely in té z e te k  szoros egyiittmüködésbeu 
vannak az ATOMKI-vei. Kéziratot elvben külső szerzőktől i s  e l fo ­
gadunk, ha az a lap célkitűzéseinek megfelel.

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

kenységéről, fe jlő d ésérő l. Az ATOMKI tudományos eredményei közül 
csak  azokat hozza részletesebben, amelyek más helyen, akadémiai, 
nemzetközi vagy egyéb folyóiratban nem jelentek  meg. Az utóbbi­
akról csak f e ls o r o lá s t ,  e s e t le g  rövid ism e r te té s t, k iv o n a to t  
h °z .

Más folyóiratokban megjelent közleményeinkhez egyes e -  
setekben kizunk i t t  k iegészitő  közleményt, ha az alkalmazott ku­
ta tá s i  módszer eredetisége fo ly tán  külön lek öz lésre  érdemes, és  
helyszűke miatt a nagyobb folyóiratokban a r é sz le te s  le irá s  c é l ­
szerűtlen l e t t  volna.

2. E lő seg iti különösen a fia ta l hazai atomkutatók tu­
dományos ismereteinek bővülését azzal, hogy az atommagfizika e— 
gyes terü lete irő l összefogla ló , ismertető közleményeket hoz ma­
gyar nyelven.

3. E lő seg iti a világon folyó atommagkutatás eredménye­
inek hazai békés alkalmazását más tudományok es az ipar terü letén  
olyan összefogla ló , ism eretterjesztő  közlemények utján, amelyek 
bár tudományosan nem ered etiek , de e téren hazánkban -  magyar 
nyelven -  hézagpótló szerepet töltenek be.

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

Az ATOMKI KÖZLEMÉNYEK 'évenként több számban j el enik  
meg. Tudományos intézeteknek, intézményeknek cserepéldányképpen 
vagy kérésükre dijtalanul megküldjük, kötél ezettség  nélkül. Ma­
gánszemélyeknek esetenkénti kérésére 1-1 számot vagy különlenyo- 
matot szivesen küldünk. Ilyen irányú kéréseket az in tézet könyv­
tá r  szolgálatához kell irányitani /ATOMKI, Debrecen, Bem-tér 18 /c. 
Levélcim: Debrecen 1. Pf. 51* Táviratcím: ATOMKI, Debrecen/.
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T U D O M Á N Y O S  K Ö Z L E M  É N Y E К

ала/а т  HATÁSKERESZTMETSZET VTSZONY MErESE 
Na23 ES A]27 MAGOKON 14,6 MeV NEUTRON ENERGIÁNÁL

Csikai Gyula -  Gyarmati Borbála -  Hunyadi Ilona

A]27 i l le tv e  Na23 magokon 14,6 MeV-os neutronokkal létrehozott reakciók hatás- 
keresztmetszet viszonyaira, aktivációs módszerrel, ona/anp -  1,64 + 5 %; о„р/оЛу = 128, 4 + 
t  12 % i l le tv e  ona/anp щ 3, 88 + 7 % adódott. Statisztikus elmélethói különböző nivósürüség 
formulákkal, derékszögű ille tv e  1 égőmbőlyitett potenciállal számított hatáskeresztmetszet 
viszonyoknsk a mért adatokkal való összevetéséből az következik, hogy az ш » С ехр[2(аи)У$ 
nivósürüség formulával, legömbölyített potenciállal nyerhető legjobb egyezés a direkt és 
compound protonok arányára.

B e v e z e t é s

Az utóbbi években sok k ís é r le te t  végeztek a 14 MeV-os neutronokkal létreho­
zo tt magreakciók mechanizmusának tisz tázásá ra . A közvetlen módszereket (szögeloszlás, 
energiaeloszlás) hasznosan egészítik  k i a ha táskeresz tm etszet,ille tve  hatáskeresz t­
metszet-viszony mérések. A jelen  dolgozat az A1 27 és Na23 magokon 14,6 MeV-os neutro­
nokkal lé trehozo tt magreakciók hatáskeresztmetszet-viszonyára vonatkozó mérésekről és 
azoknak a s ta tisz tik u s  elm élettel való összehasonlításáról számol be.

K í s é r l e t i  m ó d s z e r

A vizsgálatokat aktivációs módszerrel az 1. ábrán látható berendezéssel vé­
geztük e l. Az ak tiv á lt fó liák  méretei: vastagság Na esetén: 6,3 mg/cm2, átmérő 15 mm, 
A1 esetén: 24,8 mg/cm2, átmérő 18 mm. A nátrium ot vákuumpárologtatással p o lie tilé n  
lapra v ittük , majd ugyanazon rendszerben egy vékony paraffinréteget párologtattunk rá 
az oxidáció elkerülése m iatt. (Az oxigénen és nátriumon gyorsneutronokkal lé trehozo tt 
reakciék végtermékeinek közeleső fe lezési ide je  a k ié rté k e lé s t rendkívül megnehezí­
t i . )  A fó liák a t ta,rtó p o lie tilé n  lapot egy p o lie tilé n  hengerhez rögz íte ttük , amelyet 
1,5 m hosszú csőben pneumatikusan mozgattunk. A dugattyú á tfu tá s i ide je  az aktiváló- 
és mérőhely között 0,2 -  0 ,2  sec, igy a mérést a besugárzás után 0,5 sec késéssel már 
megkezdhetjük olyan távolságban, ahol a generátor közvetlen környezetétől eredő hát­
té r  a mérendő aktivitásnál jelentősen kisebb.
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Neutronforrásként az in té z e t 310 kV-os neutrongenerátorát [1 ] használtuk, 
amellyel H3/d,n/H e4 reakció u tján  14,6 MeV energiájú  neutronokat á llí to ttu n k  elő . A 
neutronfluxus időbeni ingadozását az 1. ábrán f e l tü n te te t t  berendezés segítségével 
rögzítettük. A fó liák  b é ta -ak tiv itá sá t csilláin végablakos GM számlálóval detektáltuk. 
A jeleket egy ПС-10000 tipusu impulzusszámlálóra v ittü k , melynek á l lá s á t  különböző 
időpontokban film felvevő rö g z íte tte . A generátor k i -  és bekapcsolásának, az aktivá­
landó fó lia  megfelelő helyzetbe való juttatásának és a filmfelvevő üzemének szinkron- 
j á t  egy idóprogramozó b iz to s íto tta .

1. ábrás. K ísérleti elrendezés az aktiváláshoz és méréshez

K í s é r l e t i  a d a t o k  k i é r t é k e l e s e

Minden esetben több mérést végeztünk fó liával és fó lia  nélkül. A fó l ia  nél­
kü li mérésekből k id e rü lt, hogy a h á tte re t alkotó komponensek felezési ideje és ak tiv i­
tásának nagysága nem zavarja a v iz sg á lt reakciók végtermékeinek k ié rték e lé sé t. A fó­
liával kapott komplex bomlásgörbe analízisénél visszakaptuk a h á tté r  komponensek adar- 
t a i t ,  ugyanakkor Na esetén egy 10,4 sec és egy 37>0 sec fe lezési idejű komponenst is  
kaptunk, ami a Na23/n , a/F20 i l l .  Na23/n,p/Ne23 reakcióktól ered; A1 esetén 2,3 min., 
10,0 min és 15,2 ó ra  felezési idejű  komponenseket kaptunk, amelyek az A1 27/n , y/Al20 ; 
A ]27/njp/Mg27 és  az Al27/n, a/Na24 reakcióknak tu lajdoníthatók . A fe lezési időkre ka­
p o tt értékek jó l egyeznek az irodalomban közölt [2] adatokkal, ami a mérés és az a l­
kalmazott k ié rté k e lé s i módszer -megbízhatóságát igazolja. A bomlásgörbék k ié rték e lésé t 
maximum likelihood módszerrel végeztük el [3].

A hatáskeresztm etszet-viszony meghatározásánál a béta-energiaspektrumok kü- 
1 önbözőségét, valam int a fluxus ingadozást korrekcióba kell venni. A hatáskeresztmet- 
szet-viszonyt az abszorbens n é lk ü li ak tiv itások  viszonyából képeztük. Az adott ab- 
szorbenssel mért Am aktivitásokat a

^max , . .f  /t{E)dE 
о

~Ёr max ,f  E(E,d) N(E)dE



-  139 -

korrekciós faktorra] számoltuk á t  az A = C . Am abszorbens nélkü li ak tiv itá so k ra . A 
korrekciós faktorban szerepló K / E , d /  az E energiához és d  adszorbens vastagsághoz ta r ­
tozó transzmissziós koefficiens, N /E /d E  a Fermi elmélet alapján szám ított béta-spekt­
rum. A K / E , d /  értékeket k ís é r le t i  adatokból [4 -  6] és azok interpolációjából ve ttük .

Az a k tiv itá s  és a hatáskeresztm etszet-viszony kapcsolata, korrekcióba véve 
a fluxusingadozást:

£{c(i - + Л (е~кь*п * Kb t n -  l ) } e 'kb{T~tn)
n Au u r‘

rb Ab 2{o(I - e~k a t 'n ) +-^-(e-V /z  + X t  _ i ) } e ~k a { T ~ tn )
П  A  U f l

ca Aa

ahol Aœ  Ab az egyes komponensek ak tiv itá sé rték e  a t  = 0 helyen, Ад, \ b a megfelelő 
bomlásállandók, m és c  azon egyenesek param éterei, amelyekkel az egyes 0 -  t n t a r ­
tományokban közelitjük a fluxus változását, T az aktiválás időtartama [17].

K í s é r l e t i  e r e d m é n y e k

A k ís é r le t i  eredményeket az I .  táblázatban foglaltuk  össze. A f e l tü n te te t t  
hibák hibakorlátot jelentenek.

I .  Táblázat

Target Reakció A végtermék 
felezesi ideje

Hatáskeresztmetszet-viszony

^na/^np ^np/^ny CTn, 2п/°пу

Na23
/n, p/Ne23 57,0 sec

3,88 + 7 % - -
/n, a/F20 10,4 sec

Al27

/n , p/Mg27 10,0 + 0,04 min

1,64 + 5 % 128,4 + 12 % <0,3
/n, a/Na24 15,19 + 0,21 óra

/n, y/Al28 2, 3О + 0,08 min

/  n, 2n/Al 231 -

E l m é l e t i  s z á m í t á s o k

A s ta tisz tik u s  elmélet segítségével mind az A] 27, mind a Na23 magra megbe- 
crna/^np hatáskeresztmetszet-viszonyt.c sül tűk a
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A hatáskeresztmetszet-viszonyból a közbenső mag azonos képződési valószinü- 
sége k iesik , igy az egyszerűen а Га/Г csatornaszé]esség viszonyra redukálódik. Ál tar­
iában b részecske emissziójára

r i> ” Mbvb f  Ebab/Eb/ u/U/df-b 
Emin

I t t  Mfj a kilépő rész  tömege, v^ zéró spinű részecskére .1/2, nem zéró sninre ] , a 
kilépő csatornaenergia, а у  E y  az inverz folyamat hatáskeresztmetszete, ш/U/ az U ger­
je sz té s i energiájú vógmag nivósürüsége. A gerjesz tési energia

У = Eb max - Eb +

Az nS párenergia hozzáadásával a oáros-páros, páratlan  és pára tlan-páratlan  magok n i- 
vósürűségében mutatkozó különbségeket vehetjük figyelembe. Az n rendre 0, 1, 2 értéke­
ket vesz fel páros-páros, páratlan  és pára tlan -pára tlan  végmagok esetén. A párener­
giára

8 =  10 A - 1/*

értéket vettünk MeV-ben [7]. Eb min az az energia, amely fö lö tt  második részecske k i­
lépése energetikailag t i l to t t ,  Eb max a legnagyobb lehetséges k ilépési energia.

Az inverz folyamat hatáskeresztm etszet é rték e it az M.M. Shapiro á lta l mega­
dott táblázat [8] adatainak in te r  (extra) pol ál ásával nyertük. Ezen adatok derékszögű 
potenciál esetére érvényesek. A valóságot jobban megközelítő le k e rek íte tt potenciál e- 
,se tére  ugyanennek a táblázatnak az adata it használtuk, figyelembevéve a derékszögű po­
tenciál В maximuma é s  a lek erek íte tt potenciál Be effekt iv maximuma között K.Kíkuchi 
szerin t [9] fennálló

W f  -  - -X »

összefüggést. ( I t t  R a mag sugara.)
Az со/U/ nivósürüség függvényre a különböző magmodellek különböző kifejezése­

k e t szolgáltatnak.
D.L. Allan  [10] közepes magok tartományában végzett crnp hatáskeresztmetszet 

méréseinek a különböző nivósürüség formulákkal számitott hatáskeresztmetszet adatokkal 
való összehasonlitása során a Fermi-gáz modellen alapuló egyszerűsitett

со/U/ = C exp [2/aU/1/  2 ]

formulával [11] jó  egyezést é r t e l, ha az a é rtékét A/IO-nek válasz to tta .
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C. F. Fi I Hamson [] 2] Na23 magon végzett crnv, arna hatáskeresztmetszet mérése­
i t  я Newton [I3] á lta l adott, héj effektusokat figyel embevevő

ы/V / = C exp[2(aü) ^2]
A5' *  ( 2 j p *  1) V*  ( 2 j n +' 1)  V2 [ 2 0 * 3(0/А) V* ] 2

formulával szám ított hatáskeresztmetszetekkel haso n lítja  össze s ik e rre l. Ebben a for­
mulában a = 0 ,062{jp + j n + 1)A2/ s f és j p az u to lsó  neutron i l l .  u to lsó  proton 
spinje. A formula a zéró spinű állapotok sűrűségére vonatkozik.

Számításainkat mindkét em lített nívósűrűség formulával elvégeztük. A hatás- *
keresztm etszet-viszony képzésénél a C állandókat elhagytuk, te k in te tte l azok gyenge 
tömegszám függésére [14, 15].

A számítások eredményeit a TI. táblázatban ta lá lju k .

TI. Táblázat

a na/ ann szám ított értékei

Target Modell Derékszögű potenciál Lekerekített potenciál

Na23
Fermi 3,4 5,2

Newton 2,7 3,7

Al27
Fermi 1,6 2,6

Newton 4,8 6,9

D i s z k u s s z i ó

Al27 esetén -  más mérésünkből nyert о/ny/ - 0,56 mb értéket felhasználva -  a 
o/n,py/c + ст/n, p у/d  hatáskeresztm etszet é rték re  71,9 mb adódik. A o /n ,py /c -re  k o rri­
gált hatáskeresztm etszet é rték  55 -  15 mb [161. Ezen mérésadatok összevetéséből a 
o/n,py/d-re 16,9 mb értéket kapunk. A direkt és a közbenső magon á t végbemenő folyama^ 
tok hatáskeresztmetszetének viszonya <j(n,py) d/o(n,py) c -  0,31. Ehhez közeleső értékét 
(0,58) a k isé r le ti értéknek csak a lek erek íte tt po tenciálla l, Fermi gázmodellel számí­
to t t  hatáskeresztm etszet-viszonnyal való összevetéséből nyerhetünk. (F elté te lezve , 
hogy az /п ,а /  reakció csak közbenső magon á t mehet vegbe, a o(n,ay)c/o (n ,py)c = ^szá- 
m itott és 0 (n, oty) c /{o(n,py)c + o(n,py)d} - Hmőrt egyenletek meghatározzák a o(n,py)d/  
/а(п,Ру)с viszony é rtékét.)

Hasonló diszkusszió a. Na23-ra  vonatkozó kevés számú és egymástól nagyon e l­
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térő  adatok miatt nem 1 ehetséges. Mindenesetre, mint a k iséri é t i  és elméleti hatáske- 
resztmetszet-viszonyok összehasonlításából lá tható , szintén ugyanez a modell tud szá- 
motadni direkt protonok fellép térő l Na esetén.
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A RÖNTGENFIZIKA HALADÁSA

Orbán György

A röntgensugarakat 1895* novemberben fedezte fe l Röntgen f/éC. Würzburgban 
(Németország) és azóta előállításának technikája és különböző tudományágakban való a l­
kalmazása hatalmas fejlődésen ment keresztü l.

Röntgen kb. 5O kV feszültségű induktorral és néhány mA csőárammal á l l í to t t a  
elő a sugarait, míg je len leg  többszáz m illió  voltos betatronokkal tudunk röntgensugar- 
rakat e lő á llíta n i, elektron-synchrotronnal pedig 1000 MeV fölé is  felmehetünk, messze 
túlszárnyalva a radioaktiv  anyagok gamma sugárzásának energiáját. Az orvostudományban 
kb. 15 -  ЗО m illió vo ltos betatronokat használnak jó  eredménnyel mélyen fekvő daganat 
tok kezelésére, a műszaki anyagvizsgálatban ennél nagyobb feszültségek i s  használato­
sak vastag fémtestek hibáinak fe ltá rá sá ra . F izikai szempontból a nagy energiájú rönt­
gensugarak atommagreakciók k ivá ltása  szempontjából fontosak, különösen а /у ,п / és a 
/у ,р / reakciók á llíth a tó k  elő nagyobb hatásfokkal. Ez utóbbi folyamat azonban nehezebb 
magoknál háttérbe szorul. Mindenesetre az u l tr a  nagyfeszültségű készülékekben a ha ta l­
mas feszültséghez képest igen gyenge, ц A-rendü csőáramok folynak; hogy mégis je len tős 
röntgensugárzást termelnek, annak az a magyarázata, hogy szemben a közönséges orvosi 
és műszaki röntgenkészülékekkel, amelyek az antikatódba ütköző elektronok energiájának 
csak néhány ezrelékét a lak ítják  á t röntgensugárzássá, a sok m illió v o lto s  röntgenké­
szülékben az elektronenergia 50 -  60 %-a alakul á t elektromágneses hullámokká az a n ti-  
katódul használt W, vagy Pt-korongban. Ennek következtében igen egyszerűsödik az anti— 
katód hűtésének problémája, amely közönséges röntgencsövekben oly nagy gondot okoz. Az 
antikatód hűtésére a sugárzás utján történő hőelvonás elegendő.

A betatron messze k isz é le s íte tte  az orvosi sugárterápia és a műszaki anyag- 
vizsgálat alkalmazási körét. Egy 20 MeV-es betatron röntgensugárzása megfelel 2000 gr 
rádium y-sugárzásának s ezért eredményesen alkalmazható az emberi testben  mélyen fek­
vő daganatok sugárkezelésénél. A dózis túlnyomó ré szé t a testszövetekben k iv á lto tt  
szekunder elektronok hozzák lé tre , mig a foto-magreakciók á lta l term elt nukleonok csak 
néhány %-ban járulnak hozzá a dózishoz, a magreakciók á lta l  termelt rad ioaktiv  izotó­
pok hozzájárulása az összdózishoz pedig elenyészően csekély, p l. egy 31 MeV-es betat­
ron esetében 0,1 %o.[ A roncsolásmentes anyagvizsgálat terén is  nagy szerephez juto ttak  
a betatronnal e lő á l l í to t t  röntgensugarak: egy 3O MeV-es betatronnal 15 perc a la tt ké­
szíthetünk fényképfelvételt 2 m távolságról egy 400 mm vastag acéltömbről. A betatron 
fókusza rendkívül k icsiny  kiterjedésű, a belő le kiinduló nagy áthatoló képességű su­
gárzás szóródása oldalirányban és há tra fe lé  elenyésző, úgy, hogy a fe lv é te lek  rendkí­
vül tisz ták  és élesek. Ennek következtében 4 -  5~szörös nagyítású fe lv é te lek  kész ít-



1. ábra. 15 MeV-es Siemens gyártmányú betatron, elektron- és röntgensugarak előállitására,- 
minden irányú beállítást és mozgó besugárzást lehetővé tevő állványra szerelve, besugárzó 
asztallal.



2. ábra. Magyar gyártmányú, egytank-rendszerű hordozható 260 kV-os műszaki anyagvizsgáló 
röntgenkészülék.
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hetők, amelyekben a százalékos h ib a fe l ismerés a vastagság 0 ,3  %-a, amihez képest a 
szokásos röntgenfelvételi hibafelism erés csak 1 %, tehát kereken háromszor kedvezőt­
lenebb.

A technika fejlődése az anyaggal és a hellyel való takarékos felhasználásban 
is  megnyilvánul. E tekintetben példamutatóak a hordozható, h ihetetlenül könnyű műszaki 
röntgenberendezések. A magyar gyártmányú 200 kV 5 mA teljesitm ényű L ilip u t nevű rönt­
genkészülék súlya mindössze 50 kg s egy 15 m illió  voltos betatron nëm sokkal nehezebb 
100 kg-nál. (Lés 2. ábra.)

<4

A néhány évvel ezelőtt k ife jle s z te tt  képerősítő uj ip a ri alkalmazási te rü le ­
teket nyitott meg és  előnyösen használható az orvosi vizsgálatoknál is .

Elve az ábrán látható. (3* ábra.) A balról beeső röntgensugarak áthaladnak a 
vizsgálandó P tárgyon, majd a h a jl i t o t t  Al aluminium lemezre f e lv i t t  L á tv ilág itó  er­
nyőn előállítják  P árnyekképet. L belső oldala К fotokatód—réteggel van bevonva, amely 
fény hatására elektronokat bocsát k i .  Az elektronokat 25 kV feszü ltség  g y o rs itja  fel 
és egy elektromos lencse i-nél kb. tiz sze r kisebb átmérőjű S fluoreszkáló ernyőre fó­
kuszálja. A képet az észlelő szeme A helyen b inokuláris optika utján nagyitva lá t ja .  
Az á l ta l ,  hogy a fényeiektromosan k iv á lto tt  elektronok e le k tro sz ta tik a i térben nagy 
energiára tesznek sze rt, a kép fényessége S ernyőn az L ernyő fényességének ezerszere­
sére fokozódik. Ezért nem szükséges e ls ö té t í te t t  helyiségben ész le ln i. A nagy fényerő 
lehetővé teszi élesebb fókuszu és kisebb áramterhelésü röntgencsövek alkalmazását, ami 
növeli a kép é lességét és csökkenti a sugárártalmat.

A képerősítő t kombinálni lehet távolbalátó adókészülékkel, úgyhogy lehetsé­
ges televízió u tján  röntgendiagnózist fe lá l l í ta n i .  A te lev ízió s adókészülék segítségé­
vel a vizsgáló helyiségben folyó á tv i lá g ítá s t  közvetíten i leh e t az előadóterembe és 
o t t  televíziós vetítőkészülék segítségével vetítővásznon az egész hallgatóság számára 
láthatóvá lehet te n n i. (4. ábra.)

A legutóbbi időben k ia lak u lt egy uj röntgencsőtipus, amellyel 1 psec-né] rö~ 
videbb időtartamú 103 -  10* A csőáramerősségnek megfelelő röntgensugárimpulzusokat le ­
het e lőállítan i és azért ezt a csövet röntgenvillámcsőnek nevezték e l. Szerkezeti fe l­
építése és kapcsolási rajza az 5. ábrán lá tha tó . A csövet masszív W-anódkup és üreges 
kúp alakú К katód j e l  1 emzi, amely éles ékben fu t körbe a tányéraiaku Z gyújtó elektród

3. ábra. A röntgen-képerősítő működésének elve.
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4. ábra. Sziv-katéterezéo röntgendtv ilág itási képének vetítése  előadóterembe TV-vetitóké- 
szölékkel.

a la tt , A gyújtó feszü lt séget egy kondenzátornak tiratroncsövön á t tö rténő  kisülésével 
ál 1 i t ják elő. A gyújtás p illa n a tá t a Z gyujtóelektród és a gyujtóimpulzustrafó között 
levő változtatható  kapcsolási elemmel k é s le lte th e tjü k . A gyujtó trafó  á l ta l  szolgál­
ta to t t  nagy elektromos térerősség folytán a gyujtóréshen térelektron-em isszió lép fe l .  
A főleg az anód csúcsa fe lé  irányuló elektronáram 100 kV csőfeszültségnek megfelelő 
röntgenvi'l 1 ámot idéz elő. A röntgenvilíámok segítségével gyorsan zajló  folyamatok t a ­
nulmányozhatók, aminők: lövedékek mozgása levegőben és sz ilá rd  testekben.

Az idevonatkozó alkalmazások többnyire titkosak. Természetesen fiz ika i szem­
pontból i s  fontos egy rakétát vagy űrhajót fellövése pillanatában röntgenvilIámmal á t­
v ilág ítan i, hogy a gyorsitó erők h a tásá t a benne lévő tárgyakra tanulmányozhassuk. 
Azonban Slack szerin t a röntgenvillám berendezések leggyakoribb felhasználása minded­
dig az atombomba fejlesztésével v o lt kapcsolatban. A 6. ábra Slack két fe lv é te lé t mu­
ta t ja  egy bombáról: robbanás e lő tt  és után. A robbanáskor keletkező vakitó  fényjelen­
ség m iatt látható fénnyel nem lehetne felvenni a szilánkok eloszlását.

Röntgenvillámok segítségével 1efényképezhetők és tanulmányozhatók továbbá a 
folyadékokon á t történő elektromos átütéseknél végbemenő folyamatok, amelyekben ext­
rém magas hőfokok és nyomások lépnek fe l .  Ha egy f e l tö l tö t t  C kondenzátort (7. ábra) 
egy folyékony dielektrikumon á t  S kapcsoló segítségével kisütünk, akkor először egy



5- ábra. 100 kV-os Schaaffs-féle nagyvákuumu röntgenvillámcső szerkezeti fe lép ítése  és kapcsolási rajza.



6. ábra. Vak i  tó  fénnyel robbanó bomba röntgen-villámfelvétele (fent röviddel a sztatikái 
detonáció e lő tt, lent 50 usec-mal utána).
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keskeny kisülési csatornában levő folyadék melegszik fe l és párolog e l. Ez a k isü lési 
csatorna rövid idő múlva í-vel j e l ö l t  k isü lési té r ré  tágu l. Az. ebben a térben baJÁl­
ható gázplazma tömeg csak csekély tö rtrésze  az abban korábban je len  v o lt folyadéktö­
megnek. Ez a tömeg rad iá lisán  k ife lé  nyomul és bizonyos idő múlva D sűrűsödési térbe 
ju t .  A gázplazma nyomásának hatására  keletkező sűrűsödési lökéshullámok szuperhangse­
bességgel terjednek. A 8. ábra elektromos á tü tések  röntgenvillám képét m utatja  t r i -  
klóretilénben (fent) és brómbenzolban (len t), 22 i l l .  21 (b a lo ld a lt) , és 35 ü l»  30 
lisec-mal (jobboldalt) az átü tés u tán . A röntgenfelvételek k ié rték elése  sze rin t bróm- 
benzolnál 2,55-szőrös, t r ik lo re t i lé n n é l  3> 27-s z e re s  sürüségnövekedés j ö t t  l é t r e  az 
elektromos átütés következtében (az ábrákon a v ilágos k ö rt körülvevő sö té t gyűrű te ­
rében). A roppant sürűségnövekedésnek megfelelő nyomás 100.000 atm.; rendű és az ész­
l e l t  sűrűséggel egyetemben messze meghaladja a Bridgman és mások á l t a l  s z ta t ik á i  
módszerekkel e lé r t  értékeket.;

A dörejhullámok kim utatása gázokban röntgenvillámok segítségével szin tén  
lehetséges, ha lágy röntgensugarakat alkalmazunk és a gáz abszorpció já t m e tiljo d id  
hozzáadásával növeljük. A 9« ábra hengeres lökéshullámok röntgenvillám  képét mutat­
ja  metiljodiddal kevert levegőben. A hullámokat vékony A l-fó liának  kondenzátor-ki­
süléssel eszközölt gyors elpárologtatása k e lte tte .

C

7. ábra. Szikrakisülés folyékony dielekt­
rikumon át. E  k isü lési tár, D  sűrűsödési 
tér.

A le fo r ra s z to tt  röntgenvillámcsövek é le ttartam a az anód erős porlódása mi­
a t t  kb. 1000 fe lv é te lre  tehető. A porlódás fényjelenség kíséretében megy végbe. Mint- 
6gy 50 pg tömegű v ilá g i tó  részecskék kb. 20 m/sec sebességgel repülnek e l az élénken 
v ilág itó  nagyfeszültségű elektród csúcsról. L. e rrő l a szerző fe lv é te lé t. (10. ábra.)

Ez évben van 50 éves jubileuma annak, hogy Laue, Friedrich  és Snipping a 
röntgensugarak kristályokon való in te rfe re n c iá já t fe lfedezték . Az első fe lv é te l t ,  a- 
mely e rrő l a je lenségről készüli a 11. ábra mutatja. Ez vo lt az első meggyőző k isé r le t 
a röntgensugarak hullámtermészetének igazolására és a kristályok térrács sze rin ti fe l­
építésének b izonyítására. A L aue-kisérlet nyomán in d u lt meg a röntgenspektroszkópia, 
amely az atomok szerkezetének kutatásában rendkívül fontos módszerré v á lt, valamint a 
kristályok szerkezetének v izsgálata  a röntgensugarak e lh a jlá s i jelenségei alapján. Az 
utóbbi években a röntgensugárelhajlás módszerével kb. tiz sz e r  annyi molekulaszerkezet 
v izsgálato t végeztek mint az összes egyéb k ís é r le te s  szerkezetvizsgáló e ljá rásokkal 
együttvéve. A röntgenográfiai szerkezetvizsgálatok egyik nagy akadálya annak nagy mun­
kaigényessége. A szerkezetvizsgálathoz szükséges idő gyorsan nő a molekulában levő a- 
tomok számával és a kivánt pontossággal. így p l. a krizén (CJ8H12) molekula paramé­
tereinek ± 0,04 A pontossággal való meghatározásához egy munkatárs egy évi munkáj a 
szükséges, ± 0,001 A pontossággal való meghatározás azonban már t iz s z e r  annyi idő t
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S. ábra. Röntgen-villámfelvételek elektromos átütésekről dielektromos folyadékokon át. 
a/ tr ik lóretilén , elektródtávolság 2,5 mm, 22 usec-mal az átütés után; b/ tr ik lóretilén , 
elektródtávolság 2 ,0  mm, 35 usec-mal az á tü tés után; с /  brómbenzol, elektródtávolság  
0 ,2  ram, 21 usec-mal az átütés után; d/ brómbenzol, elektródtávolság 0,2 mm, 30 usée-mai 
az átütés után.

igényel. A 200 atomból álló B12 vitamin bonyolult molekulaszerkezetének meghatározásá­
hoz pedig t iz  munkatárs t iz  évi munkája szükséges.

A röntgensugarak szóródása az atom, ille tv e  molekula e lek tron ja in  tö rtén ik  
és a röntgen finomszerkezet v izsgá la tná l az elektronsűrűség té rb e li  e losz lásá t ha tá ­
rozzuk meg, a,z elektronsűrűség maximumai az atomok súlypontjaiban vannak. Mivel az 
elektronsűrűség a három té rb e li  koordináta periódusos függvénye, e z é r t k ife jezhe tő  
egy háromszoros Fourier-sorral, s igy a kristá lyszerkezet v izsgála t tulajdonképpen az 
elektronsűrűség Fourier-analizise. Megbízható háromdimenziós analízishez kb.4000 tag­
ra van szükség, aminek kimérése és számítása ó riási munka. Egyszerűség kedvéért k é t­
dimenziós F ourier-analiz ist alkalmaznak, mert ekkor már 100 -  200 tag  elég jó közelí­
té s t  ad a szerkezetről. Ez esetben az elektronsűrűség v e tü le ti  görbéit kapjuk egy a l­
kalmasan v á la sz to tt sikon. Két vagy három s ik  vetületből a k ristá ly szerkeze te t le o l­
vashatjuk. A k ris tá ly e lh a jlá s i képet azonban nem ü lte thetjük  á t közvetlenül elektron- 
sűrűségi képbe, mert a fe lv é te l nem tartalm azza a fáz is  adatá t. Ezért kisérletképen,
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alapos megfontolással először egy valószínűnek lá tszó  próbaszerkezeti m odellt k e ll  
felvenni és az ebből elméletileg szám ított szóródási-adatokat az e lh a jlás i diagrammok­
kal összehasonlítani. Az e lté rések  alapján egy ja v i to t t  modellt á llitu n k  fe l ,  amely- 
ly e l a fázis-szám itást és a F ourier-szin téz ist ú jra  elvégezve, az e ljá rá s t addig foly­
ta tju k , mig megfelelő modellhez nem jutunk.

A helyes szerkezet meghatározásához nagy segítséget nyújt a Patterson-anali- 
z is . A Patterson á l t a l  f e l á l l í t o t t  Fourier-sorban a szórási amplitúdók és a fázisok 
h e ly e tt az in te rfe renc iák  in tenz itásábó l közvetlenül megál.lapitható együtthatók sze­
repelnek és nem fo rd u l elő benne a fázis-szög. Ez a Patterson-sor háromszorosan p eri­
ódusos függvénye az elemi c e lla  élhosszainak és a té r  bizonyos pontjaiban maximumokat 
mutat. A koordináta rendszer kezdőpontjától egy ilyen maximumig terjedő vektori távol­
ság az elemi c e l la  k é t atomjának egymástól való távolsága. Arra a kérdésre azonban, 
hogy mely atomokat kötnek össze azek a távolságok és hol helyezkednek e l  ezek az ato­
mok a kristályszerkezetben, csak próbálgatások és továbbvezető vizsgálatok alapj án ad­
hatnak fe le le te t.

9. ábra. Robbanásszerűen elpárologta­
tott aluminium fó liáró l k iinduló , me- 
tiljod id  tarta lm ú  levegőben haladó  
dőre jhullámok г ön t gén-v i l  1 ámk ép e . 
Schall é s  Thomer  fe lvéte le .

10. ábra. Wolfram-elektród csú­
csáról nagyvákuumban az elektro­
mos nagyfeszültség hatására l e ­
váló nagy sebességgel mozgó izzó  
anyagi részecskék. Orbán G yörgy  
fe lv é te le .
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A szerkezetvizsgálati é lj 'írá sra  példaként szolgáljon a krizén, amelynek pre­
c íz iós v izsg á la tá t Burns 4s Iba ll  óveken á t ta r tó  gondos munkával nemrég (1960-ban) 
fejezték  be. A krizén molelcula négy kondenzált benzolgyüriiből á l l ,  képlete C18Hl2 . A 
molekula síkban helyezkedik e l. Az elek tronsürüségeloszlást a 12.a. ábra m utatja. A 
szintvonalak 1 elektron/A 2 elektronsűrűség-intervallum okat adnak meg. A 12.b. ábra a 
H-atomok helyének m egállapítására szolgáló d iffe ren c iá lis  F ourier-analiz is  eredményét 
mutatja. A 12.b. diagram szerkesztésénél az e lh a j lá s i  diagramból k ié r té k e lt  szó rási 
amplitúdóból levonjuk a 12.a. ábra s z e r in ti  szénatom-helyzetekből szám ított szó rási 
amplitúdókat és így nyerjük a !T-atomök h e ly z e te it .  A szintvonalak 0 ,1  e lek tron /A 2 
elektronsűrűség-intervallum okat adnak meg. A 12.c. ábra a krizén molekula szerkezeti 
képét mutatja. A, D, E, F-atomok 0,022 A-mel a molekulasik a la t t ,  а Й’ , E’ , F’ -a to -  
mok 0,022 A-mel a molekulasik f e le t t  vannak, míg a többi atom síkban fekszik. A k r i -  
zén-molekula atomtávolságait azért határozták meg különösen nagy gondossággal, mert a 
hozzá hasonló fe lép íté sű  3>4 benzpirén, amely 5 kondenzált benzolgyürüból á l l ,  erő­
sen rákkeltő hatású, mig a krizén nem az. Remélik, hogy a szerkezeti részle tek  össze­
hasonlítása a krizén és a benzpirén között magyarázatot szo lgálta t erre a különbségre.

A je len leg  használatos röntgenográfiai szerkezetv izsgálati e ljá rásn á l külö­
nösen két munkafolyamat id ő trab ló . Először a k r is tá ly in te rfe re n c iá k  in tenzitásának  
meghatározása, másodszor a Patterson- és a F ourier-analiz is  elvégzése. Mindkét munka­

i t .  ábra. Friedrich ás Knipping első  
röntgendiffrakciós f e lv é t e le  Laue 
módszerével. A f e lv é t e l  r é z g á lic  
kristályról készült.



12 ábra A krizén molekula szerkezete, a / elektronsürüségeloszlás a molekula sikjában; 
b /'d ifferen ciá lis  Fourier-szintézis a hidrogénatomok helyzetének meghatározására; с / a  

krizén molekula metrikus felép itése.
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folyamat jelentékenyen le rö v id íth e tő  d ir r itá l  is  számológépek alkalm azásával. Az első 
folyamathoz programvezérléses goniometereket leh e t alkalmazni. Ehhez mindenekelőtt 
meg kell határozni az elemi c e llá t, ami néhány fe lv é te l le l  aránylag gyorsan elvégez­
hető. Az elemi c e lla  adataiból a d ig i tá l is  számológép kiszám ítja a k r is tá ly  hálózati 
síkjainak té rb e li  helyzetét és egymástól való távolságát. Az igy nyert adatokkal egy 
goniometer műszert ngy vezérlünk, hogy az a k r is tá ly  egyes há ló za ti s ik ja i t  a rönt­
gensugarakhoz képest rendre re flex ió s  helyzetbe hozza és egy d e te k to rra l mérjük a 
mindenkori h á lóza ti sik  á l t a l  e lh a jü tö t t  röntgensugarak in te n z itá sá t. A mért inten­
zitásokból a d ig i tá l i s  számológép a szükséges korrekciók kiszámítása után elvégzi a

13. ábra. A ftalocianin elektronsürüségeloszlásának vetillete. Pepinsky gépével k ész íte tt  
fe lvétel.
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P atte rson -sz in téz ist, ami azután megadja az elemi cellában előforduló atom -távolsá­
gokat. Ezután f e lá l l í th a tó  a szerkezeti modell, amelynek helyességét a gép Fonrier- 
szin tézissel e llen ő rz i.

Az R. Pepinsky á l t a l  s z e rk e sz te tt k ristá lyszerkezete lem ző  berendezésnél 
egy elektronikus számológép a F o u rier-analiz is  eredményét egy te le v íz ió s  vevőcső er­
nyőjén teszi közvetlenü l lá th a tó v á . A I 3. ábra a fta loc ian innak  a Pepinsky-géppel 
f  e lve tt elektronsürüség-diagramj á t ábrázolj a.

A F ourie r-an a liz isse l k é sz íte tt vetü letek  azt ábrázolják, hogy mit látnánk, 
ha a k ris tá ly t egy röntgen-mikroszkópon keresz tü l néznŐk. Az analógia egy optikai mű­
szer á lta l sz o lg á lta to tt  képpel közelebbi mint hinnők. A b b e  felfogása sze rin t a mik­
roszkóp! kép keletkezése a következőképen fogható f e l  (14. ábra .). Egy monokromatikus 
s ik  hullám essék egy á tlá tszó  vonalas rácsra. Akkor énnek 0 1? 02, 0 3, stb , vonalairól 
szekunder e lhajlási hullámok indulnak ki, amelyeket a rajzban függőleges vonallal je l ­
képezett lencse I t , I 2, I 3. . . .  képpontokban egyesit. Ezen rácskép e lő á l lítá sa  két sza­
kaszra bontható. Az első  szakaszban az összes vonalak á l ta l  szórt hullámok a rácsnak 
megfelelő párhuzamos hullámnyalábokba, az un. spektrumokba szövődnek. A lencse ezeket 
a spektrumokat S0, S,, Sí, s tb . pontokban eg y es íti. A rácson átmenő egész fény ezek­
ben a pontokban koncentrálódik. Ezeket a pontokat hullámforrásoknak tek in the tjük , a- 
melyekből kiinduló hullámok a képtér felé haladnak és o tt  in terferálnak . Az S pontok­
ból érkező hullámok a szerkesztés szerin t I t , I 2, I 3 pontokban jutnak azonos fázisba, 
úgyhogy a rácsvonalak képei ezen pontokban lé tre jö v ő  erősítés  folytán keletkeznek. Ha 
S0, St , S2 primer e lh a jlá s i képről nagyobb hullámhosszúságú Sugarakkal készítünk sze­
kunder elhalása képet, mint amekkorával Oj, 0 2, 03 rácsot v ilág íto ttu k  meg, akkor a 
keletkező szekunder e lh a jlás i kép a hullámhosszak arányában nagyobb lesz az 1t , I 2, I 3 
képnél.

Fourier-sort á l l í ta n i  f e l  a röntgen-analízis eredményeinek összefoglalására 
annyit tesz, mint számítás u tján  érni e l azt, amit az optikai rendszer automatikusan 
elvégez. Valóban o p tika i utón i s  e lő á llíth a tju k  a k ris tá ly rá cs  röntgen-mikroszkópos 
képét. Ilyen kristályrács-röntgen-mikroszkóp k ís é r le t i  megvalósítására Bragg №. L.  dol­
gozott ki több e l j á r á s t .  B r a g g  egyik legegyszerűbb módszerét követve többek között

14. ábra. A mikroszkóp! kép keletkezésének Abbe-féle értelmezése.
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Buerger У. J. szerkeszte tt egy alkalmas eszközt. A k ís é r le t i  berendezés szlcémája Buer­
ger 4.J. kéthullámhosszu k r is tá ly rá c s  röntgenmikroszkóp,i ánái a következő (15. ábra. ): 
S monokromatikus pontszeré fényforrással megvilágítjuk a k r is tá ly ró l k é sz íte tt rö n t­
gen interferencia-diagram  p o z itiv  kópét (a to rz ita tla n  reciprok rácsnak megfelelő in ­
terferencia-fo ltocskák  helyén lyukakat fúrunk egy sárgarézlemezbe). Egy nagy gyű j tó -  
távolságu lencse (f = 2 m), amelynek tárgyoldali gyűjtésiigába helyezzük a inegvilági-

15 . ábra. Buerger kéthullámhosszu mikroszkópjának szkémája.

t o t t  interferencia-diagramot, kápoldali gyujtósikjában e lő á l l i t ja  az in terferencia-d i­
agramot létrehozó k ris tá ly rá c s  képét, ha az egyes in te rfe ren c ia -fo lto csk ák  f á z is a i t  
helyesen á l l í to t tu k  be. Az igy nyert kép még nagyon k icsiny , e zé rt mikroszkópon á t  
észleljük, i l l .  fényképezzük. A fényfázisok b e á ll ítá s á t a megvilágított, röntgeninter­
ferencia diagram mögött e lh e ly eze tt fá z ise lto ló  berendezéssel (az ábrán nem látható) 
végezzük. Ez k is  csillámlemezekből á l l ,  amelyek közbeiktatásával egymástól függetle­
nül e lto lh a tju k  az egyes in te rfe ren c ia -fo lto c sk ák  fá z is á t ,  az o p tik a i uthossz meg­
v á lto z ta tása  á l t a l .  Az in terferencia-d iagram ok ugyanis intenzitásdiagram ok és igy 
csak az e lh a jü tö t t  nyalábok am plitúdóit adják meg, a fáz isa ik a t pedig nem. Mivel a- 
zonban a fázisok  általában nem ismeretesek és mert az optikai e l já rá s  is  csak köze­
l i t ő  pontosságú, ezért ezt a módszert csak olyan egyszerűen f e lé p í te t t  kristályoknál 
lehet alkalmazni, amelyeknek szimmetria-centrumuk van, amikor is  csak 0 vagy n fá ­
zisértékek fordulhatnak elő. A 16. ábrán Buerger M.J* kéthullámu mikroszkópjával ké­
s z í t e t t  f e lv é te l t  lá thatunk a m arkazit (PeS2) k r is tá ly rá c s á ró l ,  2, 6 . 107-s z e re s  
nagyításban. A fekete fo ltok a vasatomoknak, a hozzájuk párosával ta rtozó  kisebb v i­
lágos foltok a kén atomoknak felelnek meg.

Végezetül Debrecenben a KLTE Alkalmazott Fizikai In téze tében és az ATOMKI- 
ban folyó röntgenfizikai vizsgálatokról szeretnék rövid beszámolót adni.

Az egyik témánk, amellyel Félszerfalvi János es Szentirmay Zsolt foglalkoz­
nak, a röntgensugarak polarizációjának vizsgálata.

A röntgencső an tika tód jábó l k ib o csá to tt karak ter isz tikus  röntgensugárzás 
po la rizála tlan . A fékezési röntgensugárzás Barkla (I9O5) sz e r in t néhány % részleges 
po la rizác ió t mutat, ami azzal magyarázható, hogy a csőből kilépő röntgensugárzásban 
a katódsugarak irányával párhuzamosan nagyobb in tenz itású  elektromos térerősség re ­
zeg, mint rá  merőlegesen. A röntgencső primer sugárzásában a fékezési röntgensugárzás
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rövidhullámú határához közeledve, a polarizáció foka növekszik és egyes kutatók sze­
r in t  a határhullámhossznál a 100 %-ot is  m egközeliti. A 17. ábra vázlatosan mutatja 
Barkla k is é r le t i  berendezését. A röntgencső sugárzásából ólomernyóbe fú r t lyukon á t­
haladó keskeny nyaláb egy kisatomsulyu anyagból (g ra f it , Al, para ffin ) készü lt szóró 
te s tre  esik. A s z ó r t röntgensugárzás in te n z itá s á t Barkla a sugárirányra  merőleges 
sikban elhelyezett I ,  I I  ionizációs kamrákkal mérte. Az elektromágneses hullámelmélet 
sze rin t a primer sugárirányra merőlegesen szórt sugárzás mindig lineárisan poláros és 
benne az elektromos térerősség a primer és a szórt sugárzás iránya á l ta l  meghatározott 
sikra  merőlegesen rezeg. I I  ionizációs kamra, amely a katódsugarak irányára merőlege­
sen szórt röntgensugárzásig erősségét mérte nagyobb erősségű ionizációt je lz e t t ,  mint 
a katódsugarakkal p a ra le l szórt I  sugárzást mérő I  kamra. A polarizáció fokát

I  -
p =—±---- -100

1 . + 1 „

tö r t te l  szokás je lö ln i .  Barkla a rég i tipusu gázionos csöveiméi kb. 10 %-os polarizá­
ció fokot észle lt, s ik e rü lt továbbá kimuta+nia azt is , hogy a 90° ala tt szórt röntgen- 
sugarak közel 100 %—ban lineárisan polarizáltak .

Szükségesnek lá tszo tt a régebbi eredményeknek az uj tipusu röntgencsövekkel 
való megismétlése és újabb v iz sg á la ti módszerekkel való fe lü lv izsgála ta . Félszerfalvi 
és Szentirmay fo tografikus és G.M. csöves vizsgálatokkal mérték a szórt sugárzás pa­
ra ffin  és plexi szó ró tes t körüli in ten z itáse lo sz lá sá t. A 18. ábra mutatja Szentirmay 
egy G.M. csöves m érési sorozatának eredményét. A maximális in tenzitások  90° és 270° 
szögállásban vannak és a mérés hibahatárán belül megegyeznek. 130° és 360° m ellett mi­
nimumok észlelhetők. 48 kV csőfeszültségnél a polarizáció foka 10 %-nak adódott.

16. ábra. A markazit k ristá lyrácsáró l BuerÇer kéthullámhosszu mikroszkópjával 2,6 . 107-  
szeres nagyításban k ész íte tt f e lv é te l .



Legújabban Félszerfalvi -ás Szentirmay á tté rte k  a szc in tillác ió s  mérési tech ­
nikára. A mérőberendezést a 19. ábra mutatja. Szentirmay mérési adataiban gondos kor­
rekciókat alkalmazva azt ta lá l ta ,  hogy nagyobb a röntgencső d irek t sugárzásénak pola­
rizáció ja , mint azt eddig ta r to ttá k : 16 %, nem pedig 7 -  Ю %. A rövidhullámú h a tá r 
közelében pedig 64 % po larizáció t mért (lásd 20. áb ra .), ami elég közel esik az újabb 
elmélet alapján várt 70 % értékhez.

1 7 .  á b r a ' .  A p r i m e r  r ö n t g e n s u g á r z á s  p o l a r i z á c i ó j á n a k  v i z s g á l a t a  Barkla e l j á r á s a  szerint.

IS. ábra. A szórt sugárzás in ten z itá se lo sz lá sa  plexi szóró kúp körül Szentirmay Zsolt 
GM-csöves mérései szerint.
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Patkó Józse f  és részben a szerző is  a röntgensugara,к Гоtőkémiái hatosával ' 
foglalkozunk. Az i l y  irányú v izsgála tok  v ilágszerte  nagy lendületbe jö tte k  és sokan 
foglalkoznak a v izes oldatokban besugárzás hatására keletkező szabad gyökök kérdésé­
vel. A viz ra d io litik u s  bomlása F és Olí szabad gyököket eredményez, a vizben o ld o tt 
oxigén esetében ezenfelü l H202 is  képződik. Ezek a képződmények kémiailag rendkívül 
aktivak s jelenleg ezzel magyarázzák a vizes oldatban é sz le lt reakciókat.

Dozimetriai szempontból fontos a hig, p l. 0,001 M PeS04 oldat ionizáló besu­
gárzás hatására bekövetkező oxidáció ja, amit a következő másodlagos reakciók hoznak 
lé tre :

H 20 ----- *~H + OH

F e 3+ + OH + H+ ------* - F e 3 + + H 20

F e * +  + tf20 2 -----►F e 3 + + 0H~  + OH

+ 0H ~---- *n?20

19. ábra. Félszerfalvi János és Szentirmay Zsolt k ís é r le t i berendezése ipari röntgencső 
tömör antikatódjáből kiinduló primer röntgensugárzás polarizációfokának vizsgálatára. A 
röntgensugarak alu lról fe l f e lé  haladnak majd a ferdén elh elyezett Al-lemezen szóródnak 
és a vízszintes síkban forgatható szc in tillác iős számlálófejre esnek.
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Savas ás oxigént tartalmazó oldatban 402 gyök is  keletkezik

Ezeken a reakciókon alapu l a Fricke-^fóle kémiai dózismérő. A ke le tk eze tt Fe3+ ionok 
koncentrációja fotometrikusan, polarográfiával, vagy potenciometrikus t i t r á lá s s a l  egy- 
szerüen meghatározható, ebből pedig az abszorbeált dózis kiértékelhető. A kémiai reak- 
ciótermókek ugyanis az abszorbeált dózissal arányosak. A Fricke-féle dózismérő a magas 
dózisok tartományában 10П0 rád f e le t t  jó l használható. Érzékenyebb an a litik a i meghatá­
rozást használva Patkó ta p a sz ta la ta i sze rin t felhasználható 1000 rád a la t t i  dózisok 
mérésére i s .

20. ábra. A polarizáció spektrális eloszlása Szentirmay mérései szerint.
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A f er ro sz u lf  á t os dózismérőnél érzékenyebbek a halogénezett szénhidrogének 
rad io liz isé t felhasználó  kémiai doziméterek. Az eddig alkalmazott ilyen  dózismérőit a- 
zonban nem hullámhosszfüggetlenek, te h á t csak gondos kalibrálás után használhatók. In­
tézetünkben a h a logénezett szénhidrogének közül eddig kloroform, szén ta trak lo rid , 
k lorálhidrát dózismérőkkel végeztünk vizsgálatokat.

Az ion izá ló  sugárzás a szerves vegyiiletekben különböző szabad gyököket hoz 
lé tre , melyek másodlagos reakciói á l t a l  a halogénezett szénhidrogénekben sósav kelet­
kezik. A k e le tk eze tt sósav mennyisége arányos lévén az abszorbeált dózissa l, a HC1 
koncentráció meghatározásával a dózis mérhető. Különböző anyagok hozzáadásával (pl. 
alkohol) a HC1 hozam megnövelhető s igy a dózismérés érzékenyebbé tehető .

Dézismérésre felhasználhatok különböző szerves festékek v izes  vagy alkoho­
los oldatai is . így  p l .  a metillnkék j ó l  használható nagy, a resazurin és indigókarmin 
pedig kis dózisok mérésére.

A kémiai dozimetria m elle tt a sugárkémia mind döntőbb fontosságú felhaszná­
lá s t  nyer a különböző iparágakban. A műanyagiparban a besugárzással lé trehozo tt reak­
ciók felhasználhatók a monomerek polim erizálására, (trioxan, díketén, 6-propioLaktán, 
formaldehid, acetaldehid, etilén, v in ilk lo r id , s tb .) , té rh á ló sitásra  (p l. po lie tilén ), 
vulkanizálásra, sugárzásos ojtásra (p o lie tilén fé liá ra  s t i ro l  ráo jtva).

A Radiation Appl. Со. forgalomba hoz o jto tt  teflon kábelszigetelő t, amelynek 
egyes szálait különböző színekre le h e t festen i, igy az egymás m elle tt futó vezetékek 
egyszerűen megkülönböztethetők.

Az ásványolaj iparban besugárzással krakkóinak s egyes kéntartalmú ásványo­
la j termékeket kéntelenítenek.

A szervetlen  vegyiparban a besugárzást salétromsav, kénsav ás hidrazin elő­
á llí tá sá ra  alkalmazzák. A szerves vegyiparban az aromás vegyületek klórozása végezhető 
e l jó  hatásfokkal besugárzás segítségével. A nagy in tenzitású  sugárforrások használar- 
tosak mesterséges drágakövek készítésénél is .

A besugárzásos kémiai reakciók széleskörű vegyipari fe lh aszn á lá sá t megnehe­
z í t i  az a tény, hogy rossz a sugárforrások sugárenergiájának hasznosítása  (2 %), hosz- 
szu a besugárzási idő , s nincs meg a kidolgozott technológia.

Szerző hosszabb idő óta fog lalkozik  a röntgensugarak visszaverődésének és 
törésének tanulmányozásával.

A röntgensugarak visszaverődését és tö résé t maga Röntgen, Barkla és még so­
kan mások hasztalan k isérelték  meg kim utatni. Az eredménytelenség oka a hatás kicsiny­
sége és különleges fe ltételekhez kö tö ttsége vo lt. A röntgensugarakra vonatkozó n tö­
résmutató ugyanis igen  csekély S é r té k k e l különbözik az egységtől s ezenfelül még 
kisebb is  1-nél: S = 1 - n. 8 é rté k e  p l .  kvarcnál 1> 39 -  9> S7 A intervallum ban 
7 . 10~e -  3> 5 • 10“  * között változik, míg 8Д 2 közelítőleg állandó (A a hullámhosszú­
ság) megegyezésben a  Lorentz-féle d iszp e rz ió -e lm é le tte l. A röntgensugarak tö ré sé t 
Larsson, Siegbahn és Haller 1024-ben mutatták ki azzal a módszerrel, hogy a sugarakat 
majdnem érintőlegesen e jte tték  be egy üveghasábra. Ekkor lehet ugyanis a törés törvé­
nye alapján a legnagyobb irán y e lté rés t várni a sugármenetben. Az irán y e lté rés  néhány 
szögpercet te t t  k i.

Közönséges értelemben v e t t  visszaverődés a röntgensugarak körében nem ta ­
pasztalható; mivel azonban a törésmutató érték kisebb egynél, fe llép  a te l je s  vissza­
verődés jelensége olyan sugarakra, amelyek e0 -  |/5F  határszögnél kisebb szöget zárnak 
be a h a tá r fe lü le tte l. A visszaverődés jelenségét röntgensugarak körében A.S. Compton 
mutatta ki először (1022). Az alábbi táb láza t mutatja 8 és a t e l j e s  visszaverődés ha­
társzögének értékét néhány anyagra a szerző mérései szerin t.



I . Táblázat

Röntgensugarak törésmutatójának eltérése 1 -tő l (8) és a te l je s  
visszaverődés e0 határszöge Orbán György k ís é r le te i sze rin t

Anyag Sűrűség
0

\A 8 . 10e #0

' üveg 2,524 1,540 8,83 13’ 40’ ’

Wészpát 2,710 0,709 1,837 6’ 40’ ’

Mészpát 2,710 1,540 8,73 -

Kvarc 2,65 1,540 8,62 -

Kvarc 2,65 0,709 1,802 6’ 32’ ’

Erősen elnyelődő röntgensugarakra tulajdonképen nincs é le s  visszaverődési 
határszög, hanem a visszavert sugarak erőssége fokozatosan csökken határszögön tú l  ős 
észleleteim  sze rin t még 2e0 szög a la t t i  beejtesnel i s  eszle lhető  szabályosan v issza­
v e r t  sugár, ha a reflektáló  fe lü le t elég tökéletes minőségű.

21. ábra. Orbán György módszere a röntgensugarak visszaverődésének vizsgálatára.
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A röntgensugarak visszaverodesere vonatkozó vizsgálataim  sorín azt az érde­
kes esz le le te t tettem , hogy ha kvarckristá ly  vagy üveglemezre nyomást gyakorlunk., ak­
kor a röntgensugarak szabályos visszaverődés he lyett kettős visszaverődést szenvednek.

A k is é r le t i  e ljá rá s  sugármenetét a 21. ábra mutatja. AK Mo-antikatódról ki­
induló röntgensugarak Bragg-szög a l a t t  esnek Kr m észpátkristályra, amely a, beeső su­
gárzásból visszaverődés utján monokromatikus párhuzamos Mo Ka, és Каг sugárnyalábokat 
szelektál. E sugárnyalábok egy része áthalad egy keskeny résen, melyet egy W ék és a

V  V  < N  < N

8 88 8

4  N sN
t ti t

8 8
л A*

$
A1 t

22. ábra. Mo Ка-sugárzás kettős visszaverődése nyomás hatásának k ite t t  kvarc-kristályla- 
pon. A h atárfe lü le tte l bezárt szög Mo Кa,-sugarakra З ’ЗО", Mo Kat-re 5 ’57". Visszaverő 
felület fényképezőlemez távolság 495 mm. Nagyitás 27-szeres. Orbán György felvétele.



visszaverő lemez sz ilé  képeznek, mist a nyaláb másik része a, kvarclemezre esik és azon, 
ha megfelelő szögtartományban e se tt  be, t e l j e s  v isszaverődést szenved (1. fe n t) .  A 
re flek tá ló  kvarclemez пущ szik  és a megfelelő beesési szöget úgy á l l i t ju k  be, bogy a 
Kr monokromátort forgatjuk. Ha Kr- 1 tu szöggel forgatjuk e l, akkor a kvarclemezre beeső 
és az onnan visszaverődő sugarak i s  <u szöggel fordulnak e l eredeti irányukhoz képest. 
Mivel Kr monokromátor e lfo rg a tá sá t igen pontosan leh e t leo lvasn i, a vizsgálatokhoz 
szükséges igen kicsiny fénylési szögek a kelló  érzékenységgel beállitha tck . A mérések­
nél használt k iváló minőségű m észpátkristály a Mo Kot-vonalról a 22. és a 23- ábrákon 
látható  nagy felbontású dub le tte t adta (ez a direkt  a, és direkt a2 jelzésű vonalakból 
á l l ) .  Ha a kvarclemezen nem alkalmazunk nyomást, úgy csak egy -  egy v isszavert a* és

23. ábra. Mo Ка-sugárzás kettős visszaverődése nyomás hatásának k ite tt  kvarc-kristályla- 
pon. A határfe lü lette l bezárt szög Mo Ka5-sugarakra 1*5",' Mo Ka,-re 3 ’42". Szögdeviáciő 
a kettősen visszavert sugarak között 58,2". Fényképezőlemez-kvarckristály távolság 178 mm. 
Mikrofotogram Orbán György felvételéről.
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a2 sugárnyalábot kapunk (az ábrán I  r e f l .  оц-v e l ás I  r e f l .  as-v e l i e lö l t  vonalak). 
Nyomás alkalmazása esetán azonban másodrendben v isszav ert vonalakat is  észlelünk a 
felvételen. Ezek az ábrán látható I I  r e f l .  a x és I I  r e f l .  а я vonalak.

A röntgensugarak most l e i r t  ke ttő s visszaverődési tüneményére vonatkozóan 
további észleleteim  is  vannak, valam int újabb vizsgálatok is  vannak folyamatban a je ­
lenség okának fe ld e ríté sé re ; mindezekről az 1963- év folyamán részletesebb közlemény 
fog megjelenni.

A rö n tg e n fiz ik a  fen tiekben  is m e r te te tt  baladása szerzőnek az Ю62. évi 
fizikus vándorgyűlésen e tárgyról t a r to t t  előadásánál: némileg k ie g ész íte tt anyaga. I -  
dőbiány miatt egyes fontos fe jlő d ési irányokra nem k e rü lh e te tt sor. Ilyenek: OM-csö- 
vek és sz c in tillá c ió s  számlálók alkalmazása a röntgenspektroszkópiában. Röntgenspekt- 
rográfiás flu o reszcen c ia -an a litik a i módszerek és alkalmazásaik az iparban. Röntgen­
mikroszkópia és -  mikroanalizis. B iológiai hatások. Röntgenemissziós vonalak és -  sá­
vok finom szerkezete . Abszorpciós é lek  finom szerkezete. Kisszögű szórás. Röntgen- 
hullámterek kristályokban, stb. A röntgen-dózismérés újabb módszereivel foglalkoznak 
az A l k a l m a z o t t  F i z i k a i  I n t é z e t b e n  H o r d ó s  M i k l ó s ,  f ' é l s z e r f a l v i  J á n o s  és P a t k ó  J ó z s e f .  

Az utóbbiak cikke az egyik ilyen  irá n y ró l, a termolumineszcenciás dózism érésről а 
Közlemények jelen  Szajnában egyidejűleg jelen ik  meg.

Hálás köszönettel tartozom d r .  S z a l a y  Sá ndo r  egyetemi tanárnak, az MTA Atommag  

K u ta tó  I n t é z e t  Igazgatójának, hogy a röntgenfizika művelésére Intézetében kutatási munka- 
lehetőséget b iz to s íto tt és munkám előrehaladását minden módon hathatósan előmozdította.
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GAMMASUGÁRZÁS MÉRÉSE TERMOLUMINESZCENCIÁS DÓZISMÉRŐVEL

Félszerfalv i János -  Patkó József
Kossuth Lajos Tudományegyetem 
Alkalmazott Fizikai In tézete

Radioterápiai dőzismárések c é ljá ra  igen k is  méretű, CaS04:Mn mikrokristályokból 
á lló  termolumineszcenciás dózismérőt kés^iitettünk. K iértékelés cé ljára  a meglévő nukleáris 
müszerállomány felhasználásával igen egyszerű és jó l  használható berendezést épit ettünk. 
Méréseink szerin t a k ib o csá to tt termolumineszcens fény in ten z itása  széles tartományban -  
10 -  1500 rád között -  egyenesen arányos az abszorbeált dózissal. Meghatároztuk továbbá az 
általunk k ész ite tt mikrokristályok jellemző param étereit, a befogó ak tivá to r nivó mélysé­
gét (ЛЯ = 0,7 eV), valamint a frekvenciafaktor (s = 5 . 10B sec“1) értékét is .

Az elmúlt években egyre nagyobb érdeklődés nyilvánult meg az op tikai elven 
alapuló "sz ilá rd  te st"  doziméterekkel szemben [1]. Egyszerűségük, olcsóságuk, k ie lé ­
g ítő  pontosságuk, valamint igen széles dézistartományban való felhasználhatóságuk mi­
a t t  fontos szerepet tö ltenek  be a termolumineszcenciás dózismérők. Nagy érzékenységük 
következtében nemcsak az orvosi sugárterápiában használhatók fe l, hanem megfelelő de­
tektáló k r is tá ly  és k iértékelő  berendezés esetén sugárvédelmi mérésekre is  alkalmazhar- 
tók.

Több évtizede ismeretes, hogy egyes szervetlen  vegyül etek, igy a kvarc, a l­
k á li haloidok, egyes oxidok, szulfátok, speciá lis  üvegek ionizáló sugárzás abszorpci­
ója után, az azt követő felm elegités ha tására  lá th a tó  fényt bocsátanak ki [2J. Ezt a 
jelenséget nevezzük termőiumineszcenciának.

A termolumineszcencia a .sz ilá rd  testek  sávelmélete alapján vázlatosan a kö­
vetkezőképpen értelm ezhető. A doziméterben alkalm azott k ris tá lyban  az elektronok a 
vegyérték sálban helyezkednek el (1. áhra). Ezt a sávot a vezetési sávtól a t i l t o t t  sáv 
válasz tja  e l. Besugárzás esetén az energiaabszorpció következtében a vegyértéksávban 
tartózkodó elektronok energ iája  megnő, s felemelkednek a vezetési sávba. A k ris tá ly b a  
b ev itt aktivátorok a v eze té s i sáv a la t t ,  a t i l t o t t  sávban egy- vagy több a k tiv á to r 
nivót hoznak lé tre , melyen a vezetési sávba kerü lt elektronok befogódnak. A besugár­
zást követő melegités ha tásá ra  az ak tivá to r nivón befogott elektronok kiszabadulnak, 
s fénykibocsátás közben alapállapotukba, a vegyértéksávba térnek vissza.

A besugárzott k r is tá ly  hőmérsékletének növelésekor a k ib o csá to tt fény in ­
tenzitása  exponenciálisan nő, majd e lé r egy maximumot, amikor is  az elektronok k isza­
badulásának sebessége a befogó helyekről maximális. A befogott elektronok számának 
csökkenésével a k ibocsátott fény in ten z itása  csökken, majd a hibahelyek te l je s  kiürü­
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lése esetén zérus le s z . A k ib o csá to tt fény in te n z itá s á t a hőmérséklet függvényében 
ábrázolé görbe az un. meíegitési görbe (glow-curve) (2. ábra).

2. ábra, CaS04:Mn termolumineszcens dózismérő melegítési g ö r b é jB  (glow-curve)

A m eíegitési görbe maximumainak száma, magassága, i l le tv e  az ezekhez ta r to ­
zó hőmérséklet (Tm) a besugárzott vegyül et anyagi minőségétől, az anyagban jelenlévő 
esetleges szennyeződésektől, a b e v it t  ak tiváto r minőségétől és mennyiségétől, vala­
mint az abszorbeált sugárdózistél függ. A természetben előforduló f lu o r i t  (CaF2:Mn)

_____________

] .  ábra. Szilárd test egyszerűsített energiánivó s é m á ja
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me]eg ités i  görbéjének p ] . három maximuma van, kb. 65» 160 és 240 C°-nál, mig a mes­
terségesen e lő á l l í to t t ,  3 % Mn aktivátormennyiséget tartalmazó f lu o r i t  csak egy maxi­
mummal rendelkezik [3]. (3. 4. ábra.) Gyors fe lm eleg ítés esetén a m elegítési görbe 
maximumának magassága csak az ak tiváto r nívón befogott elektronok számától, s igy az 
abszorbeált dózistól függ.

З. ábra. Természetes CaF2:Mn (fluorit) melegitési görbéje

4. ábra. Szintetikus CaFs: 3 t  Mn melegítési görbéje



-  1 7 2  -

A termőiumineszcencia e lm életét Ur ba ch  [4], R a n d a l l  és I f i l k i n s  [51 dolgoz­
ta  k i.

Elméletünk főbb fe ltev ése it a következőkben foglalhatjuk össze:
1 . /  az e lek tro n  befogó helyek száma egyenlő az ak tiv á to r centrumok számá­

val ;
2. /  az elektronok kiszabadulása az a k tiv á to r nívóról qsakis m elegítés ha­

tá sá ra  mehet végbe;
3. /  fénykibocsátás nélküli átmenet nincs.
Az elmélet alapján állandó d T / d t  = a  m elegítési sebesség esetén a melegítési 

görbe egyenlete:

J = C . n0 . s
T

, s  г e x p { ---- J
a о

ДА?
e  k T  dT) e x p ( -

ahol n 0 az aktivátor nívón befogott elektronok száma; 
s  a frekvenciafaktor;
ДА? az aktivátor nivó mélysége a vezetési sáv a la tt.

5. ábra. Termolumineszcens dozimétereink kiértékelésére használt berendezés blokksémája 
©  Melegítésre szolgáló réztest. (g)Fényzáró doboz, ( з )  Infravörös szűrő. ©  Fényrekesz.

Termolumineszcens doziméterek készítésére  alkalmas kristályok k iválasztásá­
ra  vonatkozóan az a  tap asz ta la t, hogy a kemény, szín telen , egyszerű k ris tá ly rácsu  ve- 
gyületek a legalkalmasabban [6]. Ezen megfontolások alapján a CaF2, LiF és a CaS04 
kristályok felelnek meg a legjobban dózismérés c é ljá ra . Az em líte tt k ris tá lyok  közül 
az első kettő nehezen á llíth a tó  elő, igy választásunk a CaS04 k ris tá ly ra  e se tt, melyet 
mangánnal aktiválva, mikrokristályok formájában alkalmaztunk k ísérle te in k n é l. Ezeknél 
a melegítési görbe maximumához ta rto zó  hőmérséklet értéke Tm = 3 5 3 °  K, mint az a 2. 
ábrán is  látható.



Az energianivó mélységét a következő közelitő  formulával kaphatjuk meg;
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CsE(eV) V * ° )
5 0 0

Esetünkben tehát M ~ 0, 7 eV.
Az s  frekvenciafaktort a következő egyenlet segítségével számíthatjuk ki:

s  =

A E 

kTl

Fenti egyenlet felhasználásával s  = 5  . 1 0 0 s e c -1

A termőiumineszcenciás doziméterhez alkalmazott kiértékelő berendezés blokk­
sémáját az 5* ábra mutatja. A fényzáró dobozban (¥ )  e lhelyezett, m elegítésre szolgáló 
részből a doziméter á lta l kibocsátott fény egy elektronsokszorozó fotokatódjára e- 
sik. A fotoáramot egy rateméter recorder kapcsaihoz i l l e s z te t t  feszültségosztó láncon 
keresztül kompenzográffal mértük. Gyors felmei ég ités  esetén a 6. ábrán lá tható  görbé­
ket reg isz trá ltuk . A CaS04:Mn kristá lyokat standard izált üvegampullákban helyeztük e l. 
Egy ilyen üvegampulla 20 mm hosszú, 2,5 mm átmérőjű. Az üveg fa lvastagsága  0 ,5 mm. 
Gondosan ügyeltünk arra, hogy az ampullákba a nagytisztaságu alapanyagokból k é sz ite tt  
kristályok azonos mennyiségben és szemcsenagyságban kerüljenek elhelyezésre.

6. ábra. Gyors felmelegítés esetén kapott 
melegítési görbék.

A dozimétereket használat e lő t t  h i te le s í te n i  k e ll .  A h i te le s í té s  a filmdo­
zimetriában ismert módon adott ak tiv itású  radioaktiv preparátum segítségével történ ik . 
H ite le síté s  céljaira. Ra és Co-60 gammasugárzását használtuk fe l. A h i te le s i té s i  görbé­
ből (7. ábra) lá tható , hogy a k ibocsáto tt termolumineszcens fény in ten z itá sa  10 -  600 
rád (a szerzők egyikének [71 mérései sze rin t 1500 rád) intervallumban a dózissal egye­
nesen arányos.

Dozimetriai szempontból a következő problémák merülhetnek fe l:
1 . /  reprodukálhatók-e a mérési eredmények;
2 . /  mekkora a minimális dózisérzékenység;
3 . /  hogyan befolyásolja a k ié rték e lé s t a doziméter besugárzása, és a k ié rté ­

kelés között e l te l t  idő;
4 . /  milyen mértékű a doziméter energiafüggése;
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5. /  hogyan befolyásolja a k ié rték e lés t a  környezet hőmérséklete;
6. /  az előzetesen besugárzott és fe lm eieg ite tt k ristályok mutattak-e "mara­

dék dózist"?
A doziméterek "szórásának" meghatározását azonos dózisértékekkel való besu­

gárzás után tö rtén t mérések segítségével végeztük. Azt tapasztaltuk, hogy a melegitési 
görbék azonos besugárzási fe lté te lek  m ellett azonos magasságúak voltak. (6. ábra.)

A módszer minimális dózisérzékenysége esetünkben, mint az a h i t e l e s i t é s i  
görbéből (7- ábra) lá tha tó , kb. 10 rád v o lt. Az érzékenység további növelése más k r is -

7. ábra. Az általunk készített CaS0„:Mn termolumineszcens dózismérők h ite le s íté s i  görbéje 
(a doziméterek á lta l  kibocsátott termolumineszcens fény intenzitása a dózis függvényében)

tályok felhasználásával, valamint a mérőberendezés további érzékenyitésével valósi tha­
tó meg. A minimális dózisérzékenység növelésének e lv i határát a doziméter á lta l szoba- 
hőmérsékleten k ib o csá to tt fény korlátozza. A m elegitési görbe induló szakaszában már 
alacsonyabb hőmérsékleten is  lé tre jön  fényemisszió, melyet mint "hideg dózist" szokás 
emlegetni. Innék é rték é t elsősorban az alkalmazott k r is tá ly  anyaga határozza meg.

A legtöbb termolumineszcens doziméternél fe llép  a spontán energialeadás (fa­
ding) jelensége, mely az előbb em lite tt alacsonyabb hőmérsékleten lé tre jövő  termolu- 
mineszcencia eredménye, és melynek figyelembevétele dozimetriai és egyéb felhasználás 
esetén is  elengedhetetlenül szükséges. Értéke k r is tá ly fa j tá tó l  függően 15 -  40 % kö­
zö tt van. Ezt a h a tá s t  figyelembe lehet venni a fading görbe fe lv é te lév e l, valamint 
kiküszöbölhető a besugárzást követően azonos időkben történő mérésekkel. Természetesen 
a h ite le s íté s t i s  a felhasználás körülményei között kell elvégeznünk. Doziméterünk az 
első órában nem m utatott fadinget, ezért méréseinket a besugárzást követő egy órán be­
lül végeztük.

A termőiumineszcens doziméterek energiafüggése főleg a 100 keV körüli ener­
giaértékeknél je le n tő s . Megjegyezzük azonban, hogy egyes k r is tá ly fa jtá k  ezen a téren 
is  kiváló tulajdonságokkal rendelkeznek. így p l . a LiP előnyösen használható már 40



keV fö lö t t , mert szemben a filmdoziméterek (szűrő nélkül) 10 -  40 -sze re s  en erg ia  
függésével a LiF doziméter mindössze 40 %-os energ iafüggést mutat [8 ] (8. á b ra .) .

A környezet hőmérséklete a méréseket nem befo lyáso lja  jelentősen. Számolni 
kell természetesen a már em lite tt, szobahőmérsékleten fellépő  minimális termo! uminesz- 
cenciával is, azonban ez a hibaforrás az azonos időben történő  k iértékelés  m iatt gyár­
kor! a tilag  elhanyagolható.
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Energia [keV ]
8. ábra. Különböző "szilárd test" doziméterek energiafüggése (az ábrán összehasonlitáskép 
feltüntettük a film energiafüggését is)

Az előzetesen besugárzott és k ié r té k e lt doziméterek maradék termoluminesz­
cenciájának ellenőrzésére k ísé r le te k e t végeztünk. Azt tap asz ta ltuk , hogy a nagy dó­
zisokkal (több k ilorad) besugárzott és k ié r té k e l t  dozimétereket ú jra  felm elegitve, 
azok nem adnak mérhető termolumineszcenciát. Megjegyezzük, hogy ez nem magától é r te ­
tődő, mivel más k ris tá ly fa jták k a l tö r té n t méréseinknél ez a fe l té te l  nem mindig t e l ­
je sü lt.

Doziméterünk előnyei közé ta rto z ik  az igen k is  méret, az alacsony e lő á l l í ­
tá s i költség, valamint az, hogy elv ileg  korlá tlan  élettartamuak és egyszerűen é rték e l­
hetek. A doziméter igen könnyen s te riliz á lh a tó  és ez főleg az orvosi gyakorlatban való 
alkalmazás szempontjából je len tős. Kis mérete lehetővé te sz i a testüregekben elhelyez­
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ve a veszélyezte te tt helyek sugárterhelésének mérését, valamint izodózis görbék fe l­
v é te lé t [9].

Hátránya a viszonylag magas minimális dózisérzékenység-érték, a je len tős fa­
ding, melyek csökkentése más k ris tá lyok  alkalmazásával és a mérőberendezés érzékenyi- 
tésével további feladatunk.

Köszönetünket fejezzük ki d r .  Orbán G yörgy egyetemi tanárnak munkánkkal kapcso­
la to s  érdeklődéséért, valamint d r . B e r t a  I s t v á n  egyetemi adjunktusnak, aki a doziméterek 
besugárzását Osztályán lehetővé te t te .
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KÖRHENGERPÓLUSU KVADRUPOLLENCSÉK TERÉNEK VIZSGÁLATA

Koltay Ede

Fejér Ildikó
Kossuth Lajos Tudományegyetem 

K ísérle ti F izikai Intézete, Debrecen

Az ideális kvadrupollencse hiperbolikus hengerpólusait közelitő körhengerek su­
garának optimális értékére méréseket végeztünk elektrolit-tankban. A lencse nyílására vo­
natkoztatott optimális R/a sugárviszony az aszimptotához különböző szög a la tt hajló egye­
nesekre különböző értékűnek adódott. A te lje s  térre -  korábbi eredményekkel összhangban -  
R/a » 1,15 viszonynál kapunk legjobb egyezést az ideális és tényleges téreloszlás kö­
zött. A közölt mérési adatokból adott R/ar-ra megadható a különböző irányokban várható át­
lagos eltérés nagysága és e lő je le . R/a -  I , 115 sugárviszonyu kvadrupolmágnes terében for­
gó tekercses mágneses térmérővel végzett mérések szerint az ideális eloszlástól mutatkozó 
eltérés nem haladja meg a várt 2,7 %-ot.

Az erős fókuszálás elvének [1] lin e á r is  ionoptikai rendszerekben való a lk a l­
mazására az e lek trosz ta tikus és mágneses kvadrupollencsók szolgálnak [2].

Az e lek tro sz ta tikus kvadrupolteret négy derékszögű hiperbolaággal, mint ve­
zérgörbével b író  hengerfelület á l l í t j a  elő, amelyeken az abszolút értékre megegyező V0 
potenciál előj e le  váltakozva pozitív, i l le tv e  negativ. A derékszögű koordináta-rend­
szer y tengelyét az egyik pozitív , x tengelyét a megfelelő negativ elektróda csúcsának 
irányába véve f e l  a té r  középpontjából kiindulóan, a potenciáleloszlás le irá sá ra  a

formula szolgál, az elektromos térerősség komponensei pedig

/1/

/ 2/

ha a a h iperbdaivek  csúcspontjának távolsága a koordináta-rendszer kezdőpontjától. A 
térerősség abszolút értéke az x, y pontnak a koordináta-kezdőponttól mért r távolságá­
val arányos:

E = 2V0 r / V
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Amennyiben a koord ináta-rendszer te n g e ly e it a hiperbolák aszim ptotninak irányában 
vesszük fel, a potenciáleloszlás le irá sá ra  a

«

I
I
V

1 .  ábra. Kvadrupol-elektródrendszer elektrolit-tank modellje. A folytonos vonal a tényle­
ges elrendezést, a szaggatott a £ és £ irányban elhelyezett vezető sikokon fellépő tükrö­
zés á lta l képviselt többi elektródot je lz i .
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/ 4 /

egyenletet nyerjük a bevezetett £, £ koordinátókban.
A hiperbolikus hengerelektródok kivitelezésének nehézségei m iatt szökés eze­

ket körhengerekkel h e ly e tte s íte n i. Ez esetben a henger sugárénak megválasztásánál t e l ­
je s í te n i  k e ll azt a követelményt, hogy a hengerelektródékkai k e l te t t  e lek tro sz ta tik u s  
té r  szerkezete minimális e l té ré s t  mutasson az ideális  hiperbolikus e se ttő l.

Mágneses kvadrupollencsék esetén négy hiperbolikus henger p ro filú  pó lussa l 
e l lá to t t  mágneses kört használnak az elektrosztatikushoz hasonló szerkezetű sz ta tik u s  
mágneses té r  ke ltésé re . I t t  i s  lehetséges a hiperbolikus hengerek körhengerekkel való 
h e lyettes ité se .

E lek tro lit-tank  módszer alkalmazásával méréseket végeztünk R sugaru körhen­
ger-elektródákkal k e l te t t  e lek trosz ta tikus terek potenciáleloszlásának feltérképezé­
sére, ille tv e  a hiperbolikus esetnek megfelelő id eá lis  e loszlással való összehasonlí­
tására . Minthogy a po ten c iá le lo sz lás  a tényleges méretek he lyett csak a geom etriai 
méretek viszonyától függ, a különböző közelítések  a megfelelő R / a  viszonyokkal j e l ­
lemezhetők. A tankba b e é p íte tt szigetelő és vezető fe lü le tek  tükrözési sajátságainak 
figyelembevételével [3] a. használt modell az 1. ábra sze rin t e lrendeze tt vezető s í ­
kokból és egy 12 cm állandó sugaru hengerből á l l ,  amelynek középpontj á t  a szögfelező 
45°-os irány mentén az o rigó tó l különböző távolságban helyeztük e l. Az edény sz ige te ­
lő  falainak hatása  a tank méreteiből következően elhanyagolható v o lt. Az ábrán szag­
g a to tt vonallal be jelö ltük  a vezető felü leteken fellépő tükrözés á l ta l  képviselt t e l -  
j es elektródrendszert, s az /1 /  és /4 / egyenleteknél használt koordináta-tengelyeket 
i s .  A mérések technikai ré sz le te iv e l kapcsolatban korábbi közleményünkre utalunk [4l.

Elvégeztük az ek v ip o ten c iá lis  f e lü le te k  kim érését az R / a  viszony 0 ,72 ; 
0,749; 0,799; o, 8Ö6; 1,00; 1,086; 1,12; 1,30 és 1,45 értékeinél. Minden esetben e lvé­
geztük az X tengely  (0°) i l l e tv e  azzal 15°, 30° és 37,5° szögeket bezáró egyenesek 
mentén a k ís é r le t i  eredmények összevetését az id eá lis  ese tre  az /1 / és /4 /  formulából 
adódó elméleti értékekkel. Az egy-egy adott irány mentén 10 ^-os feszü ltség lépésen­
ként meghatározott r e la t iv  százalékos e lté ré se k  á tla g á t a 2. ábrán tü n te tjü k  f e l  az 
R / a  viszony függvényében.

A nyert négy görbének az R / a  tengelyen való áthaladását tek in tve a követke­
ző szabályosságokat ta lá lju k : a növekvő irányszöggel a megfelelő görbéknek a tengely- 
ly e l  a lko to tt m etszéspontja nagyobb R / a  értékek  fe lé  to lód ik  e l. Másrészt a görbék 
meredeksége a metszéspont környezetében sz in tén  növekszik az irányszöggel. Ez a kö­
rülmény az t je le n t i ,  hogy nem adható meg olyan R / a  érték , amely m elle tt minden ra d i­
á l is  irányban egyszerre valósulna meg a minimális e l té ré s  fe lté te le . Másrészt ad o tt 
I SI < C elő írás te lje s íté séh e z  növekvő irányszöggel egyre szűkülő R / a  intervallum fe­
l e l  meg. Az egész té rre  minimális eltérés b iz to s ítá sa  a

f , i  \  ■ min w

f e l té te l t  k ie lég ítő  R / a  érték megvalósításával érhető e l. A 2. ábra adatainak felhasz­
nálásával az /5 /  összeg R / a - v a l való vá lto zásá t adjuk meg a 3* ábrán. Látható, hogy 
az összeg R / a  -  1 ,15-nél megy á t a minimumon. Ez az eredmény te l je s  összhangban á l l  
D a y t o n  és munkatársai á l ta l  publikált vizsgálatok eredményével [5, 6] . Az eddig ismert
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2. ábra. A 8 r e la t iv  százalékos eltérések adott rad iális irány fe le tt  v ett 8 átlaga az R/a 
viszony függvényében, az x tengelyhez 0°, 15°, 30° és 37,6° szög a latt hajló irányokban.

irodalmi adat reprodukálásán túlmenően a 2. ábrán összefoglalt adatok birtokában ar­
ra  is  lehetőségünk n y ilik , hogy á d o tt R / a  é rték  esetén a különböző irányokban fe l­
lépő tértorzulás e lő je lé re  és átlagos nagyságára, azaz a to rz u lt té r  tényleges képére 
fe lv ilá g o s itá s t nyerjünk.

Modell-méréseink eredményei összhangban állnak egy k iv i te le z e t t  kvadrupol- 
mágnes terével kapcsolatos közvetlen méréssorozat eredményeivel. A pólusok távolságá­
nak és görbületének gondos mérése sze rin t a mágneshez R / a  = 1,115 viszony tartoz ik . A 
mérések során a té re rő  abszolút é rték ét határoztuk meg az x  és y  koordináta függvényé­
ben a hossztengely mentén mért z  koordináta olyan értékénél, amelynél a véges hossz 
miatt fellépő erővonalszórás hatása  már nem v o lt számottevő. A mágneses té r  mérésé­
re egy álta lunk  k é s z í te t t  forgótekercses térmérő szolgál. A helykoordináták pontos be­
á l l í tá s a  i l l e tv e  leolvasása a té r  erős inhomogenitása miatt igen lényeges. Mind az x,  

mind az y  irányban 0,01 mm-rendü pontosságot tudtunk b iz to s ítan i olyan módon, hogy a 
hengeralaku vaskörben fe lé p ite tt kvadrupolmágnest egy esztergapad ágyára fektettük, a
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3. ábra. А 0°, 15°, 30° és 37,5° irányokban jelentkező S átlagos relativ  százalékos e lté ­
rések összege R/a = 1,15-nél mutat minimális értéket.

4. ábra. R/a -  1,115 viszonyú kvadrupol mágnes térintenzitásának abszolút értéke a koordi­
náta-kezdőponttól mért r távolság függvényében a 0° (» je lz é s ) , ille tv e  30° ( о jelzés) i -  
rányokban.
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forgótekercses térm érőt pedig a hossziránnyal párhuzamos ten g e lly e l a keresztszánra 
rö g z ite tt függőleges szánra fogtuk fe l .  Ily  módon a két szán segítségével a függőleges 
s ik  minden pontja 0,01 mm-rendü pontossággal b eá llíth a tó  volt. A forgótekercsben indu­
k á lt elektrm otoros e rő t csővoltmérő mérte, a fordulatszám állandóságát e lek tro sz ta ti­
kus utón nyert ellenőrző je l le l  detektáltuk.

A mágneses t é r  szerkezetének ellenőrzésére a /3 /- a l  analóg, mágneses esetre 
vonatkozó arányosság te lje sü lé sé t v izsgáltuk. A 4. ábrán a 0° ás 39°-os irányokra ad­
juk meg a térerősség abszolút értékének a koordináta-kezdőponttól Aért r  távolsággal 
váló változását. Mint lá tható , a 0 °-os irányra az egzakt l in e a r i tá s tó l  való e lté ré s  
nem mutatható ki a használt mérési módszer pontossága m elle tt, mig a 39°-os irányban 
tap asz ta lt e ltérés megfelel a modellmérés alapján várhatónak. *

Irodalom
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VIZSGÁLATOK A SZCINTILLÁCIÓS ß-SPEKTKOSZKÖPIA TECHNIKÁJÁRA VONATKOZÓLAG

Berényi Dénes -  Biró Béla

M egvizsgáltuk a re flek to r  fó l ia  és  a foszform éret h atását s z c in t i l lá c ió s  g- 
spektrométer fe lo ld ására  és  az energia-impulzus nagyság k ö zti összefüggésre. Méréseink 
szerint A1 reflek tor f ó lia  alkalmazása nem sok előnnyel jár, mig A1 párologtatása a fosz­
for fe lü le té r e  vákuumban az impulzusnagyságot f e lé n é l  kisebbre csökkenti. Az op tim ális  
foszfor vastagság a mérendő energia függvénye. Az -optimálisnál vastagabb foszforn ál csök­
ken a feloldókápesség és az impulzusnagyság. A s z c in t i llá to r  átmérőjének növelése i s  hát­
rányos lehet, bár a fényerőt n öveli. Fényvezető alkalmazását mindenképpen károsnak ta lá l­
tuk.

1. B e v e z e t é s

Az elm últ évtizedben a s z c in tillá c ió s  módszer egyre jobban e lte r je d t  a Él- 
spektroszkópiában. A mágneses spektrométerekkel szemben elsősorban a szc in tillá c ió s  ß- 
spektroszkópok nagy térszög kihasználása je le n t előnyt. A szc in tillác ió s  g-spektromé­
t e r  fényereje általában  legalább egy nagyságrenddel jobb a mágneses 0-spektroszkópoké- 
nál.A szc in tillác ió s  technika alkalmazása a(3-spektroszkópiában ezen túlmenően a szcin­
t i l lá c ió s  k ris tá lyok  és p la sz tik  foszforok könnyebb kezelhetőségének, viszonylag k is  
méretének, valamint a szc in tillá to rok  rövid lecsengési idejének is  köszönhető. A rövid 
lecsengési idő különösen koincidencia spektrométerek esetén igen fon tos szempont. 
Szögkorrelációs méréseknél szin te  kizárólagos alkalmazást nyert a s z c in tillá c ió s  mód­
szer.

Hátrányként je len tkezik  a s z c in ti l lá c ió s  ß-spektrométerek re la tiv e  gyenge 
energia felbontása. További hátrány a m ultip lier paramétereinek nagy érzékenysége mág­
neses té r  je len lé té re , valamint hűtés szükségessége a sötétáram csökkentésére alacsony 
energiájú elektronok detektálásánál.

A módszer e lterjed tsége  ellenére a sz c in tillá c ió s  ß-spektroszköpia sok k is ­
ebb technikai részletkérdése tisz táza tlan , i l le tv e  nincs közölve az irodalomban. Méré­
seink célja  ezen problematikus részletkérdések egy részének megvizsgálása volt.

Szokásos a detektort Al fényreflektor fó liával befedni. Ennek tulajdonkép­
peni szerepe a fényhatásfok növelése. Többen ilyen re fle k to r fó lia  alkalmazását szük­
ségesnek ta r tjá k  [1 -  5b mások fényreflektort nem használnak, p l. [6 -  71* Nem egyér­
telműen eldöntött az alkalmazott fó lia  optim ilis vastagsága sem, az irodalomban közölt 
vastagság széles tartományban változik 0,7 h és 0,2 mm között, azaz 0 ,2  mg/cm2-tő l 54 
mg/cm2-ig . Ezek a fó liák  viszont már komoly abszorpciót okozhatnak, ha a fo rrást kivül 
helyezzük el a reflek toron . P l. egy 5 u (1,35 mg/cm2) vastag Al fó lia  a 3O keV-os e- 
1 ektronokból már a lig  enged á t és hatása 100 keV-ig elég jó l érezhető. Pedig a fo r­
rá s t éppen azért szokták a foszfortól távolabb elhelyezni, hogy megfelelő kollimái ást
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alkalmazzanak és igy elkerüljék a spektrum alacsony energiájú részének meghamisítását 
a kiszórás m iatt. Mindez indokolttá te sz i annak a kérdésnek a fe lv é tésé t, hogy egyál­
talán  milyen előnnyel já r  kvan tita tive  spektroszkópiai szempontból a re fle k to r alkal­
mazása.

A sz c in tillá c ió s  spektrométereknél különböző méretű foszforokat alkalmaznak. 
Spektroszkópiai itérés csak akkor lehetséges, ha a részecske a s z c in tillá to r  belsejében 
veszti el te l je s  energ iáját. Nagyobb energiatartomány átfogására vastagabb foszfor al­
kalmazása látszana célszerűnek, mivel ekkor egy nagyobb energiatartományba eső minden­
egyes részecske a foszfor belsejében adná le  a te l je s  energiáját. Kérdés azonban, hogy 
ebben az esetben a foszfor vastagságának megfelelő hatótávolságú elektronoknál alacso­
nyabb energiájú elektronok spektroszkópiai vizsgálatánál nem jelentkeznek-e hátrányos 
effektusok.

Kérdéses le h e t az alkalm azott foszfor átmérőjének megválasztása is .  Minél 
nagyobb átmérőjű a foszfor, annál jobb a té rszög  kihasználás és igy a spektrométer 
fényerőssége i s .  Viszont a s z c in t i l lá to r  széléhez közel beeső részecskék k is  szögek 
a la tt  érkeznek a felü lethez képest, s ezek je len tő s  hányada a foszfor f e lü le t i  rétegé­
ből kiszóródik, ami elsősorban k is  energiáknál, a spektrum e lto rzu lásá t okozza. Ezen a 
beeső sugárnyaláb kollim álásával segíthetünk, de igy a haszn o síto tt té r  szöget csök­
kentjük. Ehhez já ru lh a t, hogy a nagyobb foszfor átmérőnél a f  о tokatód nagyobb felü le­
t é t  használjuk k i és ennek minőségi inhomogenitása miatt leromolhat a feloldóképesség.

Spektroszkópiai méréseknél a fotokatód és foszfor között egyes kutatók fény­
vezetőt alkalmaznak [1 -  % 8], mig mások ily e t nem használnak [9, 10]. A fényvezető­
nek -  mint a neve i s  mutatja -  az a szerepe, hogy a szc in tillá to rbó l a fotokatód irá ­
nyába haladó fotonokat a legkisebb veszteséggel ju ta ssa  a fotokatódra, és a kátéd te l­
jes fe lü letére egyenletes fényeloszlást b iz tosítson , függetlenül a fotonok keletkezé­
sének helyétől. Ha mágneses té r  i s  je len  van, akkor szerepe világos, mivel ilyen eset­
ben a fényvezető alkalmazásával a múl t ip l i é r t  védjük a zavaró mágneses té r  hatásátó l. 
Ha mágneses té r  nem te sz i  szükségessé alkalm azását, használata  már nem fe lté tle n ü l 
indokolt. Régebben ilyen  fényvezető használata kívánatos v o lt, mivel a múl tip lie re k  
fotokatódja érzékenység szempontjából nem vo lt egyenletes és ezt a kellemetlen tu la j­
donságot küszöbölték k i a fényvezető alkalmazásával. Ma már ebből a szempontból elég 
tökéletes elektronsokszorozó csövek állnak a rendelkezésünkre és igy nagyon i s  kérdé­
ses lehet a fényvezető használatának szükségessége.

További problémát je le n t a s z c in ti l lá c ió s  ß-spektroszkópiában a fo rrás és 
szc in tillá to r  távolsága, valamint a fo rrás  és s z c in t i l lá to r  k ö zö tti levegőréteg ab­
szorpciós h a tása . A g részecskék kiszóródásának növekedése m iatt, nem célszerű túl 
közel vinni a fo r rá s t a foszfor felületéhez, sőt -  mint már em lítettük -  kollim átor al­
kalmazása lá tsz ik  ajánlatosnak. Viszont ekkor a forrás és detektor között lévő levegő­
réteg abszorpciója i s  zavaró lehet, különösen alacsony energiájú elektronoknál. Példá­
ul 1 cm vastagságú levegőréteg a 26 keV-os elektronokat már tökéletesen abszorbeálja, 
mig 5 cm vastagságú levegőréteg kb. a 62 keY-os elektronok hatótávolságának fe le l meg. 
A teljesen abszorbeált energiának -  mint ism eretes -  kb. 4 - 5  -szőröse az az érték, 
amely energia é rték tő l kezdve a levegő abszorpciója teljesen figyelmen kívül hagyható. 
A levegő abszorpciója csökkenthető, ha csökkentjük a forrás-detektor távolságot. Ha ez 
nem lehetséges, akkor méréseinket fe lté tlen ü l vákuumban, i l le tv e  hidrogén atmoszférá­
ban kell elvégezni [1]. A vákuum létrehozása viszont bizonyos konstrukciós problémákat 
vet fel és a berendezést lényegesen komplikáltabbá tesz i. A fo rrás hátlapjáról történő 
visszaszórás mindig je len  van és ennek nagysága még növekedhet a vákuumkamra fa lá tó l
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származó v isszaszórástó l. A forrás-detektor távolság növelése esetén tehát, ha azt nem 
megfelelőre tervezzük, a levegőréteg abszorpciója, vákuum esetén viszont a visszaszó- 
rás és a berendezés kompiikáltságának növekedése je le n t problémát.

A fe lv e te tt  problémák közül je len  vizëgàlatunkban elsősorban a reflek to r fó­
l i a  és a foszfor méret szerepét tanulmányoztuk részletesebben.

2. A b e r e n d e z é s  l e í r á s a

a .  /  E l e k t r o n i k a .

Méréseinkhez egycsatornás s z c in t i l1ációs p-spektrométert használtunk [11, 
12]. A m u ltip lie r kimenetén megjelenő je l  egy katódkövető e rő s itő  közbeiktatásával 
szélessávú erősítőbe ju t .  A szélessávú erősitő  l in e á r is  to rz ítá sa  1 % a la t t  van, max. 
100 V-os kijövő je lék  esetén. Erősitése kb. 100-szoros, frekvencia átv ite lének  fe lső  
határa 5 Mc. A fe le rő s ite t t  je le t  egy d ifferenciál diszkriminátorba visszük. Az alkal­
mazott d if fe re n c iá l  d iszk rim in á to r két antikoincidenciába kapcsolt egystabil állar- 
potu m ultivibrátorból á l l .  A csatorna szélességet a két m ultivibrator vezető csövének 
ráesel őfeszül tség  megválasztásával ál H tju k  elő. A v á ltoz ta tás  t i z  lépcsőben, 1 vol­
tonként tö rtén ik . Az igy kiválogatott E és E + ЛЕ intervallumba eső energiáknak megfe­
le lő  impulzusok a számláló bemenetére kerülnek. A tiz e s  számrendszerű aláosztó fokozat 
E1T dekatron csövekkel működik. Az E1T csővel max. 3O 000 impulzust lehet másodpercen­
ként egyenletes impulzus eloszlás esetén leszámolni, igy az a láosztást elegendő ö t fo­
kozatban elvégezni.

b .  /  A f o s z f o r  m o n t  í r o z á s a  a z  e l e k t r o n s o k s z o r o z ó r a

A detektáló foszfort közvetlenül egy RCA 6342 A tipusu m ultip lier űvegkatód- 
já ra  helyeztük rá, optikai csatolásra szilikon vákuumzsirt alkalmaztunk. A korongalakú 
s z c in ti l lá to r t  egy megfelelő méretű plexi gyűrű t a r t j a  a fotokatód centrumában. Az igy 
fe lsze re lt m ultip lier egy vashengerben nyert elhelyezést. A vashenger fotokatód fe lö l i  
végére fekete papirkorong kerü lt, amelyet egy keménygumi sapka rö g z íte tt .  Ennek az a 
feladata, hogy védje a m u ltip lier ka tód já t a külső fénytől. Mindez jó l lá tható  az 1. 
ábrán. Az ábrán be van rajzolva a fényvezetőül szolgáló plexi korong i s .  Mivel az RCA 
6342 A tipusu  m ultip lier cső fotokatódja fényérzékenység szempontjából elég egyenletes 
ezért a p lex i fényvezetőt méréseinknél -  a fényvezető szerepére vonatkozó sp e c iá lis  
vizsgálatokon kivül -  nem használtuk. Az igy fe ls z e re l t  m u ltip lie rt egy ólomtoronyba 
helyeztük a zavaró h á tté r csökkentésére.

Méréseinknél k é tfé le  fo rrá s ta rtó  típ u s t alkalmaztunk. Az egyik ráhúzható a 
20 mm átmérőjű p lasztik  detektorra (2b. ábra), mig a másik típus (2a. ábra) a multip­
l ie r  cső vasházának végéhez rögzíthető a keménygumi sapka segítségével. Mindkét meg­
oldás esetén a fo rrás-de tek to r távolsága vá lto z ta th a tó  (minimálisan 0,5 mm). 0,5 mm 
távolságnál a levegőréteg abszorpciója elhanyagolható, mivel ez 3,5 keV-os elektronok 
te lje s  hatótávolságának fe le l meg. Az a. tipusu fo rrás ta rtó  használata esetén változ­
tatható a forrás-detek tor távolság megfelelő vastagságú közgyűrű beiktatásával a fo r­
rástartó  és a m ultip liertartó  eső vége között (1. 1. ábra).

Elektron forrásként Cs“7 preparátumot használtunk, ennek 624 keV-os kon­
verziós vonalának tanulmányozása alkalmas v o lt a szükséges vizsgálatok elvegzesehez.

Az 1 uC erősségű Cs“7 preparátumot 1,02 mg/cm2 vastagságú s tiro f le x  fó liá ­
ra  vittük fe l .  A fo rrásfo lt átmérője ~3 mm volt.
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3- M é r é s i  e r e d m é n y e k

a .  /  A f é n y r e f l e k t o r  h a t á s a

Mint a bevezetésben már em lítettük, szokás a s z c in ti l lá to r t  valamilyen re f­
lektor féliával, elsősorban alumíniummal befedni. Mint a neve i s  mutatja, ennek elsőd­
leges szerepe a fényhatásfok növelése. Azon ellentmondások miatt, amelyek alkalmazásá­
val kapcsolatosan felmerülhetnek (1. a bevezetést), hatását k v an tita tiv e  v izsgáltuk  
meg.

Keménygumi sapka

Forrástartó kerék

Közgyűrűk-plexiből

Szcintif/átór 

Piexi fern/vezetö 

iptier vas/táz

Vpéier

1 . ábra. Á foszfor montirozása az elektronsokszorozóra

Méréseinkhez egy 20 mm átmérőjű és 10 mm magas, korong alakú cseh gyártmányú 
p lasztik  s z c in t i l l á to r t  használtunk. A fo rrá s ta r tó  a 2b. ábrán lá th a tó  tipusu volt, 
amely közvetlenül ráhúzható a p lasz tik  foszforra. Ebben az esetben plexi közgyűrű (1. 
1. ábra) vastagsága kisebb, mint a foszforé, úgy, hogy a s z c in til 1 á to r fe lső  része 
szabadon marad és lehetővé válik  a fo rrásta rtó  ráhuzása. így tulajdonképpen egy közel 
2к geometriáju szám lálót kaptunk, a forrás-detektor távolság 0,5 mm vo lt.

A fén y re flek to r fó lia  hatására vonatkozó mérések eredménye a 3. ábrán lá t ­
ható.

Ezeket a méréseket 2 V-os csatorna szélességgel végeztük. A 3. ábra "a" 
görbéjét akkor kaptuk, ha nem használtunk semmiféle re f le k to r t .  A d e tek to r-fo rrás  
rendszert 3,7 mg/cm2-es Al fó liával lefedve nyertük a "b" görbét. Ezután az A1 fó l i­
á t levéve kaptuk a "c" jelzésű görbét, amely te h á t "a" reprodukálása. Látható, hogy 
a reprodukálás k ie lég ítő .

Az e lőző  esetekkel tö rténő  k v a n tita tív  összehasonlitás céljából ugyanazt 
a foszfort vákuumban Al-mal bepárologtattuk, minden más körülményt a berendezésben
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változatlanul hagyva. Bár ebben az esetben igen jó tükröző fe lü le te t каргшк, a tö ré s­
mutató viszonyok m iatt e ttő l jav u lást nem remélhetünk. Az igy fe lv e tt  spektrum a "d" 
görbe. Ebben az esetben a detektor oldala és a forrás fe lö l i  lapja i s  be vo lt párolog­
ta tv a . Ha csak a detektor o ldala  volt bepárologtatva Al-mal, akkor kaptuk az "e" gör­
b é t. Megjegyezzük, hogy más független méréssorozatban a fentiek jól reprodukálódtak.

A 3* ábra azt m utatja, hogy páro logtatás esetén fényhatásfok növekedés nem 
következik be, ső t -  amint az várható -  a párologtatás a mérési fe lté te le k  határozo tt 
romlását eredményezi. Megfigyelhető az is ,  hogy az A] fó liával történő befedés je le n t  
ugyan bizonyos javu lást, azonban ez nem nagy mérvű a le fedetlen  s z c in t i l lá to r  fe lv e tt  
spektrumához képest. A javu lás elsősorban a 624 keV-os csúcs magasabbra tolódásában 
nyilvánul meg (nagyobb az impulzus nagyság). A fél érték  szélesség mindkét esetben kb. 
azonos (~17 %). így  azt mondhatjuk, hogy a re fle k to r f ó l ia  elhagyása nem já r  komoly 
hátránnyal, legalább is  az adott körülmények között.

A re f le k to r  fó l ia  alkalmazása a leghasznosabbnak lá tszana az alacsonyabb 
energiájú elektronok v izsgálatánál. Mivel azonban a ß-részecskék kiszórásának mérté­
ke alacsonyabb elektron energiáknál nő, i t t  kollim átor használatára van szükség és ez­
zel együtt a fo r rá s  távolabb v ite lé re  a fo sz fo rtó l, azaz az esetlegesen alkalm azott 
re flek to r fó lia  szükségképpen a forrás és a foszfor közé kerül. Ebben az esetben azon­
ban, az A1 fó liák  abszorpciója m iatt, a re f le k to r  f ó l i a  alkalmazása ese tleg  többet 
á rth a t, mint használ az alacsony energiájú elektronok detektálásánál.

b . /  A f o s z f o r m é r e t  h a t á s a

Méréseinkhez különböző méretű antracén k r is tá ly t*  és cseh gyártmányú p lasz­
t ik  s z c in ti l lá to r t  használtunk. Ezeknél a méréseknél 0 ,5  pC erősségű Cs137 fo rrá s t és 
a 2a. ábrán lá tha tó  fo rrá s ta rtó t használtuk.

* A kristályokat a B u d a p e s t i  O r v o s i  F i z i k a i  I n t é z e t t ő l  kaptuk.



5. ábra. A foszforméret hatása (lásd a szöveget)

3. ábra. Fényreflektor hatása (a részletekre 
vonatkozólag lásd a szöveget)

4. ábra. A foszforméret hatása (lásd a szöveget)

6. ábra. A fényvezető hatása (lásd a szöveget)
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A különböző méretű cseh p la sz tik  foszforok segítségével f e lv e t t  Cs137 ß- 
spektrumát a 4. ábra mutatja.

3 mm magas és 20 mm átmérőjű p la sz tik  korongot használva detektorként, kap­
tuk a 4. ábra "a" görbéjét. A "b" jelzésű görbét 10 mm vastag és 20 mm átmérőjű p lasz­
t i k  korong használata  esetén kaptuk. Па a detektor 10 mm magas és 45 ,5  и™1 átmérőjű 
p lasztik , akkor mértük a "c" görbét.

Az 5* ábrán a 3 mm vastag és 20 mm átmérőjű cseh plasztik s z c in t i l lá to r t  ha­
sonlítunk össze két különböző méretű antracén k r is tá lly a l.

3,7 mm vastag és 15,5 mm átmérőjű antracén korongra, mint s z c in ti l lá to r ra  az
5. ábra "a" görbéjét, 19,5 mm vastag és 20 mm átmérőjű antracén k r is tá ly ra  pedig a "b" 
görbét kaptuk. A "c" je lzésű  görbe a 3 mm vastag és 20 mm átmérőjű cseh p lasz tikka l 
nyert mérési eredményt ábrázolja.

Ezek a v izsgálatok  világosan m utatják a de tek to r méret h a tá s á t . Látható, 
hogy nagyobb vastagságnál romlik a feloldóképesség. A mérések alapján fe lté te lez h e tő , 
hogy a s z c in ti l lá to r  mérete akkor optimális, ha vastagsága a detektálni kívánt e lek t­
ronoknak a s z c in tillá to r  anyagára vonatkozó hatótávolságánál nem sokkal nagyobb. Ebben 
az esetben legjobb a fel oldóképesség és az impulzus nagyság az adott energiájú e lek t­
ronokra. Nagyobb energia-tartomány átfogására alkalmazhatunk vastagabb detektort, mi­
vel ekkor mindenegyes, a megfelelő tartományba eső energiájú részecske a foszfor b e l­
sejében adja le  a te l je s  energiáját, azonban ekkor számolni kell azzal, hogy a kisebb 
energiákra a s z c in ti l lá to r  vastagsága nem lesz, optim ális.

A 4. ábra "b" és "c" jelzésű görbéi szerin t a foszfor átmérője sem közömbös. 
Méréseink arra  mutatnak (1. 4. ábra b. és c. görbéjét), hogy a túl nagy foszfor átmé­
rő sem kedvező.

Az i t t  é sz le lt  jelenségek magyarázata valószínűleg az, hogy re la tiv e  nagymé­
retű  (vastagságú vagy átmérőjű) foszfor alkalmazásánál a s z c in tillá c ió s  fotonok egy 
je len tős része a fotokatódra való fe lju tá s  e lő t t  már abszorbeálódik a foszforban és 
ennek következtében a detek tálási hatásfok leromlik.

Végűi a foszfor méretre vonatkozó mérésekkel kapcsolatban rá  ke ll mutatnunk 
bizonyos sp ec iá lis  nehézségekre, amelyek következtében méréseinkből levonható követ­
keztetések meglehetősen közelitő  jellegűek. A p lasz tik  foszforoknál, de még inkább az 
antracén kristályoknál komoly hatása lehet nemcsak a méret változásnak, hanem annak a 
ténynek is , hogy különböző, egyedi szc in ti1látórokról van szó, amelyek a mérettől füg­
getlenül i s  különböző tulajdonságokkal rendelkezhetnek. Ahhoz, hogy az ebben a fe je ­
zetben szereplő kérdésekben határozott megállapításokat tehessünk, sokkal több függet­
len szc in tillá to ro n  végzett mérésre, i l l .  sp ec iá lis  k ísé rle tek re  volna szükség, ame­
lyekben különös gondot kellene fordítanunk a rra , hogy kiszűrjük a sz c in tillá to ro k  e- 
gyedi különbségét.

c . /  Tapasztalatok a fényvezető alkalmazásával kapcsolatban
Ezzel a problémával részletesebben nem foglalkoztunk. Az idevonatkozó mérési 

eredményeket a 6. ábra tartalmazza.
A detektor egy 3,7 mm magas és 15,5 mm átmérőjű antracén k r is tá ly  volt. A 6. 

ábra "a" görbéjé t akkor kaptuk, ha a fo szfo r és a fo tokatód között nem v o lt p le x i 
fényvezető korong. A "b" görbét 1 mm vastag fényvezető használata esetén kaptuk. 2 mm 
vastagságú fényvezető esetén a "c" jelzésű görbét, mig 3 mm vastagságú fényvezetőt a l­
kalmazva a "d" görbét mértük.
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Méréseink alapján lá tható , hogy fényvezető használata esetén a fé l értékszé­
lesség határozottan leromlik. Tapasztalatunk te h á t arra mutat, hogy fényvezető alkal­
mazása felesleges, ső t káros az adott múl tip lie re k  esetén.

Ezúton szeretnénk köszönetét mondani Mdthé György fizikus kollégánknak a sok ér­
tékes tanácsáért, a felmerülő problémák megoldásában nyújtott seg ítségéért, valamint az e -  
lektronikus berendezés beméréséért. A források gondos preparálásáért Dr. Ú jh e ly i  Csaba r á ­
diókémikus kollégánkat i l l e t i  köszönet.
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300 keV -O S YAN DE GRAAFF TIPUSU ELEKTRONGYORSTTÖ BERENDEZÉS OKTATÁSI CÉLRA

Bánhalmi József
Kossuth Lajos Tudományegyetem 

K ísérle ti F izikai Intézete, Debrecen

Bódizs Dénes
Optikai és Finommechanikai 

Központi Kutató Labor, Debrecen

Elektronokat maximálisan 300 keV energiára gyorsitó berendezést készítettünk ok­
tatási célra. A gyorsitóberendezés segítségével elektronoptikai, vákuumtechnikai, gammado­
zimetriai méréseket végezhetnek a hallgatók.

B e v e z  é t é  s

A Debreceni Kossuth Lajos Tudományegyetemen folyó fiz ikusképzés során a 
hallgatók az általános ismeretek m ellett beható k ís é r le t i  magfizikai ismereteket nyer­
nek a K ísérle ti F izikai In tézetben  végzett laboratórium i gyakorlatok s a részben az 
ATOMKI- ban végzett diplomamunkák során. Annak érdekében, hogy a speciálisan  gyorsi tó - 
technikával i l le tv e  magreakciókkal kapcsolatos diplomamunkákon túlmenően az á lta lános 
laboratóriumi gyakorlatok kereteibe ik ta to t t  ilyen irányú feladatok köré t bővitsük, 
az in tézet ok tatási célokat szolgáló 300 kY-os szabadtéri Van de Graaff generátorát e- 
1 ektrongyorsitó rendszerrel bővitettük k i. Maga a nagyfeszültségű generátor az in tézet 
1,7 MeV-os Van de Graaff gyorsítójának [1] építéséhez szükséges előtanulmányok c é lja i­
ra  még az 1950-es évek elején  épült*. Mind a generátor, mind a gyorsitóegység fe lép í­
tésében a maximális egyszerűségre törekedtünk, annak érdekében, hogy jó l á ttek in thető  
s egyszersmind maximális üzembiztonságu ok ta tási eszközt adjunk a hallgatók  kezébe. 
Jelenlegi formájában a berendezés az e lek tro sz ta tikus generátorok működési viszonyai­
val, a gyorsitóberendezések vákuumtechnikai problémáival, az elektronforrások e lek t­
ronoptikai tu la jdonságaival, inhomogénterü gyorsitócsövek tervezésével és leképzési 
sajátságaival, a fékezési röntgensugárzással és egyszerűbb gammadozimetriai problé­
mákkal kapcsolatos laboratóriumi gyakorlatokban használható.

Az egyszerű berendezésnek az ok ta tási gyakorlatban való sokoldalú használha­
tósága te sz i indokolttá , hogy röviden foglalkozzunk ezen a helyen a generátor és a 
gyorsitórendszer le írásával.

* A generátor építésében P u s k á s  Emil é s  K i s s  Dez ső ,  az intézet akkori munkatársai vettek 
részt.
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F e l é p í t é s

A te l je s  gyorsitóberendezés szerkezete az 1. ábrán jól áttek in thető . A nagy- 
feszültségű elektród félgömbökkel le zá rt 24 cm átmérőjű henger, ta r tá sá ra  4 db impreg­
n á lt pabitcső szolgáil. A szigetelők között e lh e ly eze tt hernyóselyem tö ltő sza lag  két 
egymásra gumírozott rétegből á ll , a külső és belső felü letek  eredeti állapotban marad­
tak. A szalag sebessége 0 -  15,8 m /sec-ig szabályozható. Maximálisan 15 kV tö l tő fe -  
szűltséget használva az elérhető maximális rö v id zá rla ti áram az á tto l tő-rendszer meg­
felelő  b e á llítá sá n á l 50 pA. A maximálisan e lé rh e tő  feszü ltség  3OO kV fö lö t t  van a 
Baumhauer-fél e in tegrációs módszerrel mérve [2].

1. ábra. A gyorsitóberendezés.

Az e l ő á l ü t ö t t  nagyfeszültség a nagyvákuumon ta r to t t  egyfokozatu inhomogén 
terű gyorsitócső s egy ehhez kapcsolt e lek tronforrás segítségével használható nagye­
nergiájú elektronnyaláb keltésére. A nagyfeszültségű elektród egyik félgömbjén legöm­
b ö ly íte tt szélű körny ilás van, ebbe to rk o llik  a v ízszintesen elhelyezett gyorsitócső. 
A gyorsitócső 6 cm átmérőjű rasotherm-üvegből készült, két darabból á l l .  összeszerelé­
sét, ille tv e  le zá rá sá t a csövek végeire rag asz to tt fémperemek szolgálják . A fémpere­
mekbe gumigyűrű helyezhető, s ehhez ille sz th e tő  a csatlakozó alkatrész.

A gyorsitócsőnek a magasfeszültségű elektródával e lle n té te s  végéhez, egy 
T-fémcsőidomhoz c sa tlak o z ik  a d iffú z ió s  sz iv a tty ú  és az e lek tro n fo rrás . U tóbbit a 
nagy berendezéseknél szokásos elrendezéstől e lté rő en  a magasfeszültségű elektródán



kívül, foldpotenciálon helyeztük el és a magasfeszültségü elektróda felé gyorsítjuk az 
elektronokat. Ez az elrendezés egyszerű lehetőséget b iz to s i t  az elek tronforrás és az 
előfókuszáJó berendezés feszü ltségellá tásra  s lehetővé tesz i az em líte tt elemek e lek t­
ronoptikai tulajdonságainak a g y o rsító tó l függetlenü l, ónálló fe ladatkén t tö rtén ő  
v izsgála tá t a berendezés különleges á ta lak ítása  nélkül. Az a körülmény, hogy a k e l te t t  
röntgensugárzás a magasfeszültségű elektródánál keletkezik, s igy csak annak fe sz ü lt­
sége á lta l megszabott távolságban (kb. 35 cm) elhelyezett fö ld e lt védő háló s ik ja  mö­
gött figyelhető meg il le tv e  használható fe l, nem je le n t nehézséget a nyert röntgensu­
gár-in tenzitás m ellett.

2. ábra. Az elektronforrás fe lép ítése  ((Î) izzószál, (5) Wehnelt-henger, ( | )  elófókuszáló 
elektród) és kapcsolása.

Az e lek tron fo rrás  egy hajtüszerüen m eg h ajlíto tt 0,2 mm átmérőjű Wolfram- 
szál, Wehnelt hengerrel és előfókuszáló elektródával. Méretviszonyait a 2. ábra szem­
l é l t e t i .  Az előfókuszáló feszü ltséget egy földpotenciálon dolgozó anódpótló szo lgá l­
ta t ja .  Az előfókuszáló berendezés fókuszpontja képezi a nagyfeszültségű gyopsitórés 
á lta l képviselt elektronlencse tárgypontját: ezt az utóbbi a magasfeszültségű e lek t­
ródánál e lhelyezett ta rg e tre  képezi le . Targetnek egy, a tengelyéhez 45° szög a l a t t  
leköszörült végű Vörösréz rudat használunk, amelyet ólomköpeny vesz körül, csupán a 
ta rg e tre  érkező elektronoknak és a ta rge trő l kiinduló röntgensugarak keskeny nyaláb­
jának hagyva helyet.

A magasfeszültségű lencsét a szekunder-effektusok csökkentése érdekében az 
immerziós lencséknél szokásos módon képeztük ki [3].'

A gyorsitócső az elektronforrás a ta rg e t és a d iffúziós szivattyú elrende­
zését a 3. ábrán tün tettük  fe l .  Az elektronok megfelelő nagyságú szabad úthosszának, 
valamint a nagyfeszültségű lencseelektródák szigetelésének b iz to sítására  5 . 10-E Hgmm 
vákuumot kell b iz to s ítan i a gyorsi tócsőben. Ezt az igényt jó l k ie lé g íti  egy olaj csap­
dával e l lá to t t  35 1/sec szivósebességü o lajd iffuziós szivattyú, amelyet egy 2,5 m3/ó ra  
szívósebességű rotációs szivattyúval szivünk.



4. ábra. A tengelypotenciál (^ ) , az elektronpálya alakja (r^) erős radiális torzitásban 
és a gyorsitó lencse.

3. ábra. Az elektrongyorsitő elrendezése. < 0  az elektronforrás, (g )  az előfókuszáló e-  
lektróda, (^з) nagy vákuummérő, ( 4 )  diffúziós szivattyú, ( 5)  elővákuummérő, (б )  gyorsitólen- 
cse, ( 7 )̂ target, (в ) ólom sugárvédő, ( 9 )  nagyfeszültségű elektróda).
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A vákuumrendszer té rfo g a ta  kb. 3 Ь  а méretviszonyok figyelembevételével 
megengedhető maximális gázbeömlés kb. 1 pl/sec; a tényleges beömlés a fe lé p íte tt  rend­
szerben 0,05 pl/sec értékűnek adódott. Az elővákuumot egy termokeresztes műszerrel, a 
nagyvákuumot egy penning-tipusu műszerrel mértük.

Az előfókuszáló rendszer fókuszpontját k ise ri é t i  utón határoztuk meg, i l l e t ­
ve megáll apitottuk, hogy hogyan függ ez a fókusztávolság az elektronágyu geometriai és 
feszültségi elrendezésétő l. Optimális b e á ll itá s  esetén  a fókuszpont az előfókuszáló 
elektródától 11 cm-re keletkezik. A további leneseszámításoknál ezen fókuszpont szol­
g á lt tárgypontként a lapul. A magasfeszültségű gyorsátólencse szerkesztésénél a Gans- 
fél.e peligonnal közelitő  e l já rá s t  alkalmaztuk [3] .  A Gans-féle poligon-módszer első  
közelitéseként szolgáló elrendezést a Spangenberg-féle görbékre [4] támaszkodva adtuk 
meg. A számítások eredményeként 15 kV előfókuszáló feszültségnél s a 150 kV közepes 
gyorsitófeszültségnél az előfókuszponttól 40 cm-re elhelyezett hengerlencsével a ré s ­
középponttól 6 cm-re kapjuk a fókuszpontot. A számításokkal nyert tengelypotenciál-1 e- 
fu tásta  nyaláb szélső elektronpályájára nyert sugármenetet erős ra d iá lis  to rz ítá sb an , 
és a lencse elektródáinak formáját a 4. ábra m utatja. A fókuszpont kiterjedésének mé­
résére, i l le tv e  a lencseméretezés helyességének az ellenőrzésére a ta rg e tre  elhelye­
ze tt film re exponáltuk az e lek tronsugarat. A ta r g e t f o l t  magjának átmérője 3 mm. A 
gyorsítás során 150 -  280 kV gyorsítófeszültségnél 5 -  6 pA elektronáramot le h e te t t  
nyerni. A ta rg e ttő l kb. 35 cm távolságban a röntgensugárnyaláb irányában 0,1 R/óra 
dozisteljesitm ény nyerhető.

•

Ez utón szeretnénk köszönetét mondani Koltay Ede kandidátusnak a gyorsitőberen- 
dezés tervezése és építése során nyújtott hasznos tanácsaiért.

Irodalom

[1] Szalay Sándor - Puskás Emil - Koltay Ede - F élszerfa lvi János: ATOMKJ Közlemények
2/ 1960/ 3.

[2] If. Baumhauer - P. Kunze: Z e itsch rift für Physik, 114/\936/197»
[3] E. Koltay: Nucl. I n s t r . ,  0/1960/45.
[4] K.R. Spangenberg: Vacuum Tubes. McGraw H ill. London. 1948.



______________



HORDOZÓMENTES Ra-22R (MsTh,) ÉS Ac-228 (MsTh2) IONCSERÉS ELŐÁLLÍTÁSA

Brücher Ernő

Ioncserés eljárást dolgoztunk ki hordozómentes MsTh, és MsTh2 preparátumok elő­
állítására. A MsTh,-et régi Th/NO„/4-ból á llíto ttu k  elő. A Th kb. 95 í-ának tr ib u tilfo sz-  
fátos extrakciöja után a maradékot 0,5 M NH4-laktát oldatban (melyben az NH4-laktát mola- 
ritása több mint hatszorosa a Th molaritásának) Dowex 50 x 8 kationcserélő oszlopon vá­
lasztottuk el a MsThj-től, ahol az utóbbi megkötődött. A ritkaföldfém szennyezéseket 0,7 M 
NH4-laktátos elucióval távolitottuk el az oszlopról. A MsTh,-e t  3 N HNOs-val oldottuk le  
és az oldat bepárlása után 0 ,5  ml 0,05 N HC1 oldatban 0 ,3  cm x 8 cm méretű Dowex 50 x 12, 
400 mesh szemcseméretü gyantával tö ltö tt kationcserélő oszlopra vittük. A MsTh2 0,6M NH4-  
laktáttal rendszeresen eluálható az oszlopról, mivel ilyenkor a MsTh, adszorpciós zónája 
csak igen lassan mozdul e l és a bomlástermékek — a RdTh, ThB, ThC -  a MsTh2 e lő tt  eluá- 
1ódnak. A MsTh2- t  tartalmazó NH4-laktát oldatot megsavanyitva kationcserélő oszlopra v it ­
tük (0,2 cm x 1 cm, Dowex 50 x 12), amelyről előbb 2N HCl-val a Th/B + С/ szennyezést, 
majd 7N HCl-val a.MsTh2- t  oldottuk le . A MsTh2 radioaktiv szennyezettsége < 0 ,2  í  és a 
kiindulási Th/N03/ 4 MsTh2 tartalmára vonatkoztatott hozama 70 -  80 í.

A MsTh2- t  ( t i /  -  6,13 óra) laboratórium i körülmények között igen gyakran 
régi Th sóból e lő á l l í to t t  MsTh,-ből (ty^ = 6,7 óv) nyerik. A MsTh2 e lő á llítá sá ra  k i­
dolgozott e ljá rások  -  igy a Zr- vagy La-hidroxiddal való együttlecsapás [la], a Ba- 
MsThi-MsTh2 kloridok abszolút alkoholos kezelése [2, ЗЪ 82 e lek tro liz ises  e lválasztás 
[1Ъ] -  a műveletek (p l. lecsapás) többszöri megismétlése m iatt [la , 2, 31 aránylag 

alacsony hozamot b iz to sítan ak  (maximálisan 50 -  60 %) és a kapott termék tis z ta sá g a  
sem minden esetben k ie lég ítő . A legnagyobb hozamot (70 -  80 %) a Volkova és Ziv á l ta l  
ism ertetett -  a Ba-MsTh,-MsTh2 bromidok m etilalkohol-éter elegyében mutatott különböző 
ol dékonyságán alapuló -  e ljá rás  [4] b iz to s it ja .

A MsTh2 e lő á ll í tá sá ra  alkalmasnak lá ts z o tt  az ioncserélő oszlopokon végre­
hajtható  (pl. a Sr-90-ből történő  Y-9O e lő á l l í tá s ra  alkalmazott) un. "fejes" [5] .  Az 
e ljá rá s  lényege az, hogy a kationcserélő oszlopon megkötött nagy fe lezési idejű anyá­
éi em mellől a bomlásterméket olyan o ld a tta l e luálják , amely az anyaelem adszorpciós 
zónáját gyakorlatilag nem mozdítja el.

Az ioncserés elválasztáshoz szükséges idő csökkentése céljából kism éretű 
oszlopot alkalmaztunk, ez pedig gyakorlatilag hordozómentes MsTh, preparátum e lő á l l í ­
tá s á t  te t te  szükségessé. Mivel az irodalomból ismert e lő á l l í tá s i  módszerek [6] a lkal­
mazásával k ie lég ítő  hozammal csak Ba hordozót tartalmazó MsTh, nyerhető, kidolgoztunk 
egy e ljá rá s t hordozómentes MsTh, e lő á llítá sá ra  is .
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A MsTh, e l ő á l l í t á s a

A MsThj-et Merck-féle minőségmegjelölés nélküli, feltehetően 2 0 - 2 5  éve ké­
szült Th/N03/ 4-ból á ll í to t tu k  elő.

A k ísérletekhez pro analisy vegyszereket használtunk.
A MsThj-nek a Th/N03/ 4-tó l való elválasztására a 1 ak tá t komplexeik s ta b il i­

tásában mutatkozó jelentékeny e lté ré s t használtuk fe l .  Ismeretes Г7], hogy a p o lis z ti-  
rol szül fon sav kationcserélő  gyantákon megkötött thorium ionok 0,4 -  0,5 M NH4-lák tá tos 
elució esetén igen gyorsan (a ritkaföldfémek e lő tt) távoznak az oszlopról, ugyanakkor 
az alkáliföldfémek csak rendkivül lassan eluálódnak [8].

V izsgálataink alapján m egállapítottuk, hogy a Th/N03/ 4 -  NH4-laktát-Dowex 
50 X 8 gyanta rendszerben bizonyos Th-ion -  lak tá t-io n  koncentrációviszony elérése u- 
tán -  feltehetően semleges és negativ tö lté sű  1 ak tát komplexek képződése m iatt -  a Th 
nem kötődik meg a gyantafázisban. A Th oldatban tartásához minimálisan szükséges 1 ak­
tá t  ionok mennyiségét sztatikus k í s é r le t i  körülmények között á lla p íto ttu k  meg. A k í­
sérletekhez 0,5 M NH4- la k tá t  o ldato t használtunk, mivel ez kationcserélő  oszlopról a 
Th-ot gyorsan, a Ra-ot pedig gyakorlatilag nem e luálja .

B ecsiszolt dugós erlenmeyerekben 20 ml NH4-lak tátra  0 ,6  M, Th/N03/ 4-rs változó (0,04 -  
-  0,14 M) koncentrációjú oldatot, 2 g NH4 formában lévő 60 -  80 mesb szemcseméretü Dowex 50 x 8 gyan­
tával 6 - 8  órán át rázattunk (ez az idő elegendő az egyensúly eléréséhez). A fázisokat üvegszürőn 
szétválasztva a szürlet egy részében pg % 1 -ig  történő savanyitás után oxálsavval lecsaptuk a Th-ot, 
a csapadékot izz itá s  után mértük [9], és kiszámitottuk a gyantán megkötött Th mennyiségét. A kísér­
letek eredményeit az 1. ábra mutatia.

Az 1. ábra alapján m egállapítható, hogy Th-ot tartalmazó 0,5 M NH4-1 aktát 
oldat és Dowex 50 x 8 kationcserélő gyanta érintkezésekor a Th t e l j e s  mennyisége az 
oldatban marad, ha az NH4-lak tá t M/l per Th/N03/ 4 M/l koncentráció viszony > 6. Ennek 
alapján a MsTh, e lő á l l í tá s  hig, Th-ra kh. 0,08 M/l töménységű oldatból tö rténhet. Na­
gyobb mennyiségű Th/N03/ 4 feldolgozása esetén a nagy oldattérfogatok alkalmazásának 
elkerülésére a Th nagyobb részét el k e ll tá v o líta n i. A Th zömének e ltá v o lítá sá ra  8 N 
HN03 oldatból történő  trib u tilfo sz fá to s  /ТВР/ extrakciót alkalmaztunk [10, 11].

1. ábra. A Th megoszlása Dowex 50 x 8 gyanta és 0,6 M kiindulási koncentrációjú NH4-laktát 
oldat között ([Th]to t i l l .  [Thlegy az oldat kiindulási, i l l .  egyensúlyi Th koncentrációja 
M/l egységben).

L_
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M u n k a m e n e t  :

50 g Th/N03/„ - o t  100 ml 8 N HNQe-ban fe lo ldo ttunk , és rázó tö lcsérben  100 ml 40 í-o s  TBP 
o ld a tta l  (benzinben) 5 percig ráztuk. A fázisok szé tválasz tása  után a szerves fázisba átment Th-ot 
50 ml 0,01 N HNOg-ba ráztuk á t ,  majd az egész műveletet még k é tsze r megismételtük. A harmadik k i ­
rázás után a benzinnel k é tsze r mosott vizes f á z is t  vizfürdőn szárazra páro ltuk . A 70 ml 0 ,5  M NH„- 
la k tá t  oldatban f e lo ld o t t  száraz maradékot (2,43 g) k a tio n cse rá lő  oszlopon (1 cm x 20 cm, Dowex 
50 X Я, во -  R0 mesh, NH„-formában) engedtük á t .  Az oldat áthaladása után a ritkaföldfém  szennyezé­
sek e ltá v o lítá sá ra  50 ml 0 ,7  К NH„-1aktáttál, az NH „-ionok e ltá v o litá sá ra  pedig 50 ml 1 N HN03-v a l 
mostuk az oszlopot. A MsTh,-et 40 ml 3 N HN0o-v a l oldottuk le  és az o ldat vizfürdőn történő bepár- 
lá sa  után a maradékot (lá tha tó  maradékot nem kaptunk) 0;5 ml 0,05 N HCl-ban felvéve nyertük a gya­
k o r la ti la g  hordozómentes MsTh, preparátumot.

A MsTh2 e l ő á l l í t á s a

Az ism erte te tt módon e lő á l l í to t t  MsTh, preparátum közvetlenül az e lő á l l í tá s  
után Rar-224 (ThX)-et (Т,д = 3>64 nap) és annak bomlástermékeit i s  tartalmazza. TIosz- 
sza,bb idő múlva, viszont a  bomlástermék Th-228 (RdTh) kezd felhalmozódni, ezért a MsTh2 
kinyerését összekapcsoltuk a MsTh2-nek a Ra, Th, Bi és Pb izotópoktól történő  e lvá- 
1 asztásával.

2. ábra. A Msîh2 0,66 M tJH4-lak tá to s  e lu c iő ja  0 ,3  ош x 8 cm-es Dowex 50 x 12, 400 mesh 
szemcseméretü gyantával t ö l t ö t t  o sz lo p ró l. Az eluens áram lási sebessége: 1 csepp/min 
(1 csepp S; 0,04 ml) t  = 22 ± 2 C°.
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A 0, 3 cm X 8 cm méretű Dowex 50 x 12, 400 mesh szemcseméretü NH4-formában 
lévő kationcserélő oszlopra f e lv i t t  MsThi-ből történő MsTh2 kinyerésre a 0, 65 M NH4-  
la k tá tta l szobahőmérsékleten végzett e lució t ta lá ltu k  a legalkalmasabbnak. Ilyen e l­
választási körülmények között a MsTh, adszorpciós zónája csak igen lassan mozdul el az 
oszlopon (15 MsTh2 kinyerési k isé r i e t  a la t t  kb, 1 cm-t), amely lehetővé tesz i a k ísé r­
l e t  sokszori megismétlését. A MsTh2 e lv á lasz tás i k ísé rle tek  egyikét a 2. ábrán tün­
te ttü k  fel;

Az ábrán szaggatott vonal mutatja a RdTh eluciés csúcsán melyet UX, izotóp­
pal vettünk fe l. Az UXj-et U02/N03/ 2-b6l á llí to ttu k  elő Kraus. és munkatársai módszeré- 
vel [12]. A külön edénybe szede tt MsTh2- t  tartalm azó o lda to t pjj a  1-re á l l í t á s  (6N 
HCl-val) után 0 ,2  cm x 1 cm méretű, 400 mesh szemcseméretü ff-formában levő Dowex 50 x 
x 12 gyantával t ö l t ö t t  oszlopra v ittü k . Az oszlopról 1 ml 2N HCl-val e ltávo lito ttuk  az 
NH4-ionokat és a nem te lje s  e lválasztás folytán a MsTh2-vel együtt maradt Th/В + C /-t, 
majd 1 ml 7N HCl-val a MsTh2- t .  A MsTh2- t  tartalmazó oldatnak kvarcedényben vízfürdőn 
történő bepárlásával nyertük a MsTh2 preparátumot.

A MsTh2 radiokémiái t is z ta s á g á t a fe lezési idő mérése alapján á llap íto ttu k  
meg. A mérési adatokból a legkisebb négyzetek elve alapján szám ított felezési idő 6,1 + 
+ 0,1 óra, megegyezik az irodalmi értékkel [1 ]. A preparátum radioaktiv szennyezettsé­
ge < 0,2 %.

A k inyert MsTh2-nek a k iindu lási Th/N03/ 4- r a  vonatkoztatott hozamának megál­
lap ításá ra  0,25 g Th/N03/ 4-ból 70 mg Ba-val szu lfá t alakban lecsaptuk a MsTh1- e t .  A 
csapadékot enyhe iz z i tá s  és e lp o ritá s  után mérőcsészébe v ittük , majd 34 nap á llá s  után 
aluminium végablakos (29,2 mg/cm2) GM csővel meghatároztuk az a k tiv itá sá t. Ugyanilyen 
körülmények között meghatároztuk' az ioncserés e ljárással e lő á lü tö t t  MsTh2 ak tiv itá sá t 
i s  (az oldat egy részéből a BaS04-éval azonos mennyiségű L a-oxalátta l csaptuk le  a 
MsTh2- t ) . Az ak tiv itá so k  összehasonlítása alapján m egállapítottuk, hogy az ioncserés 
e ljá rássa l a k iin d u lás i Th/N03/ 4 MsTh2 tartalmának 70 -  80 %-a nyerhető ki.

Köszönetét mondok d r . S z a l a y  S á n d o r  in té z e ti  igazgatónak, aki a munka elvégzését 
lehetővé te t te .

Köszönetét mondok T ó th  E n d r é n é n e k ,  aki a k ísé r le te k  elvégzésében v o lt s e g íts é ­
gemre.
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ÓLOM (ThB) -  BIZMÜT (ThC) IONCSERÉS ELVÁLASZTÁSA ÉS LAKTÁT 
KOMPLEXEIK ÖSSZETÉTELÉNEK A VIZSGÁLATA

Brücher Ernő

A Bi-212 /ThC/ nagy tisztasággal, gyorsan elválasztható Pb-212 /ThB/-től kismé­
retű Dowex-50 X 12 kationcserélő oszlopon 0 ,5  M NH4-laktátos eluoióval. A kationoserálő és 
a Dowex-1 x 8 anioncserélő oszlopon végzett vizsgálataink szerint 0,1 -  1 M NH4-laktát ol­
datban a Bi-212 i l l .  Pb-212 BiL7 i l l .  PbL+ összetételű komplexek alakjában fordul elő.

Az Pb és Bi ioncserés e lválasztására  kidolgozott e ljárások közül az anion­
cserélő oszlopon HCl-val [1, 2, 31, a k a tion - vagy anioncserélő oszlopokon citromsav, 
borkősav és etiléndiam intetraecetsav megfelelő рд-ju  oldataival végzett elució a leg­
ismertebb [4 -  6]. Ezek az e ljárások  többnyire nagy eluens té rfo g a to t (hosszabb időt) 
igényelnek még kisméretű oszlopok alkalmazása esetében i s  (pl. [4,-6]) ezért egy rö v i- 
debb idő a la t t  elvégezhető módszer kidolgozását tűztük ki célul. Az általunk kidolgo­
zo tt e l já rá s  az em lítetteknél kb. 10 -  20-szor kevesebb eluáló o ld a tté rfo g a to t igé­
nyel.

Ism eretes, hogy az oc-oxisavak megfelelő koncentrációjú é s p g - ju  oldatai jó  
eredménnyel alkalmazhatók a k é t és három vegyértékű fémionok (pl. ritkaföldfém ek és 
alkáliföldfémek) e lválasztására (7 -  9b  ezért az Pb / I I / - B Í / I I I /  e lvá lasz tási k ísé r­
le teket NH4-1 a k tá t o ld a tta l végeztük. Az Pb i l le tő le g  Bi és a 1 a k tá t ionok k ö z ö tti 
kölcsönhatásra az irodalomban u ta lá s t nem ta lá ltunk , ezé rt megvizsgáltuk az NH„-1 ak­
tá t  oldatban keletkező Pb- és Bi-1aktát komplexek össze téte lé t is .

K í s é r l e t e k

A kísérletekhez p .a . te j savat (BDH) és p.a, NH40H-ot (ReanaJ) használ tunk.
A te j savoldatot NH40H fölöslegével 3 - 4  órán á t vízfürdőn m elegítettük és 

az NH3 gáz eltávozásának megszűnése után a penészképződés megakadályozására fe n o lt  
(0,01 M) adtunk hozzá.

A ka tion- és anioncserélő oszlopok készítésére  Dowex-50 x 12 2/400 mesh és 
Dowex-1 x 8 2/400 mesh minőségű gyanták 0,25 -  1 cm/min sebességgel ülepedő frakció­
já t  használtak.

A Th(B + C) preparátumot Pt-korong aktiválása u tján  nyertük.
Az eluciós k ísé r le tek e t 87 C°-on fűtőköpennyel e l lá to t t  oszlopon végeztük. 

A kationcserélő oszlop 0,25 cm x 5 cm, az anioricserélő oszlop 0,2 cm x 5 cm méretű. Az 
oszlopokat 1M NH4—1 aktát o ldatta l kezelve a kationcserélő gyantát NH4- ,  az anioncseré- 
lő t - 1  aktát alakba v ittük . Kationcserés vizsgálatoknál kb. 0,01 ml 0,05 N HCl-val, an- 
ioncserés vizsgálatoknál pedig kb. 0,01 ml eluáló o lda tta l vettünk a k tiv itá s t a Pt-ko- 
rongról. (A korongra v i t t  0,01 ml oldatot 1 - 2  perc múlva k ap illá ris sa l felszív tuk .) 
Az oszlopra f e lv i t t  Th(B + C )-t az elució megkezdése e lő t t  1 csepp eluenssel mostuk az 
oszlopba. Az áramlási sebességet enyhe túlnyomás alkalmazásával 1 csepp/min-ra á l l i -
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to ttuk  be, (A k a tio n cse ré lő  i l l .  az anioncserélő oszlopon végzett vizsgálatoknál 1 
csepp 0,036 i l l .  0,037 ml.) A frakciókat cseppenként aluminium csészébe helyezett szü- 
rőpapiton fogtuk f e l .  Az ak tiv itá s t csillám-végablakos (2,2 mg/cm2) GM csővel mértük.

Az e lució s k isé r i etekből k iszám ítottuk a té rfo g a ti megoszlási hányadosok 
(Dv) értékeit a Dv = Vmax - i egyenlet alapján, ahol Vnax az eluciós csúcs maximumának 
eléréséhez szükséges o ldattérfogat osztva az oszlop térfogatával, mig i az oszlop un. 
szabad térfogatának és az oszloptérfogatnak a hányadosa. A té rfo g a ti megoszlási hánya­
dos arányos a valódi megoszlási hányadossal (D), Dv « D . p, ahol p a gyantaágy sűrű­
sége. A kationcserélő, i l l .  anioncserélő oszlop szabad té rfo g a tá t J-131 i l l .  Na-22 i -  
zotóp eluciójával határoztuk meg, amelyekre 0,40 i l l .  0,43 é rték et kaptunk. Az elekt- 
roforetikus vizsgálatokhoz használt berendezés [10] egy nagyobb üvegkádba helyezhető -  
az NH4-1 ak tát o ldato t tartalmazó -  ké t kisebb üvegedényből, valamint a p api re sikot ta r ­
tó plexi hidból á l l .  A készüléket nyilássál e l l á to t t  plexi fedő zárja  le , amelyen ke­
resztü l az e le k tro liz is  megindulása után az e le k tro li t ta l  á tita tó d o tt papirra  (Whatman 
No-1) v ittük  fel a radioaktiv  anyagot. Az e le k tro liz is  befejezése után a m egszáritott

] . ábra. A Bi-212 kation- /А / és anionoserélő /В /, a Pb-212 kationoserélő oszlopon /С/ 
megállapított Dv értékei különböző töménységű NH4-laktát oldatban.
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papircsikon GM csöves radiokromatogram k iértékelésére  szolgáié berendezéssel [10] (2 
mm nyilasa blende alkalmazásával) megállapitottuk az aktivitásmaximum helyét.

A k a tion - és anioncseréié oszlopon végzett eluciós k ísérletekből megállapi- 
t o t t  Dv értékeimé] a lak tá t ion koncentrációtól való függését az 1. ábrán log-log lép­
tékben tüntettük  fe l.

K isérieteink alapján megállapítottuk, hogy a Bi-212-nek az Pb-212-től tö r té ­
nő elválasztása legkedvezőbb, ha az e lválasz tást 0,5 M МЦ-1 aktát o lda tta l, 1 csepp/min 
áramlási sebességgel 87 C°-on végezzük. (2. ábra.)

2QOOO  

/6000- 

&  /6.000- 

Ő /4,000- 

/ 2.000-

'$3 8,000

§  6 . 0 0 0 \
45
& 4 OOO-%

2.000-

3/  -  2/2

2. ábra. Az Pb-212 elválasztása 0,25 cm x 5 cm méretű Dowex-50 x 12, 400 mesh kationcse­
rélő oszlopon. Az eluens 0 ,6  M NH4-laktát, az áramlási sebesség 1 csepp/min, az oszlop 
hőmérséklete 87 C°.

Az Pb-212-tól e lvá lasz to tt Bi-212 azonosítását és tisz taság á t a felezési idő 
mérése alapján ellenőriztük. (Az e lv á lasz to tt Bi-212-nek az Pb-212 szennyezése kisebb, 
mint lO"“2 %.)

A k í s é r l e t i  e r e d m é n y e k  é r t e l m e z é s e

Mind kation-, mind anioncserélő oszlopon tö rténő  elució közben -  egymagvu 
komplexek keletkezését fe lté te lezve  -  a következő reakciók mehetnek végbe az oldat fá­
zisban:

v+ff + L~ ßI
{ м Г 1)

U?) (£”)
/1 /



-  204 -

HV + + 2L- ß ,
(MLV~2) 
ÖT) (L -) 2

/ 2/

(MLV~k)

( / )  Cb")*
/ 3 /

ahol (K ) в. fémionok, (A- ) a 1 aktát ionok, {HL ) a keletkező komplexek koncentráci­
ója, V a fémionok t ö l t é s e  ( v p b  =. +2 é s  v B i -  +3), y8lf ß e, ......... ß k  a k e letk ező  komp­
lexek s ta b il itá s i  állandója, Ä a fémionok maximális koordinációs száma.

A komplex anionok össze té te lén ek  a meghatározására anioncserélő gyanták a l­
kalmazásával K r a u s  é s  munkatársai dolgoztak k i módszert [11]. Hig e lek tro lito ld a tb an  
történő ioncsere é s  a fémionok nyomkoncentrációja esetén , a komplex képző é s  a k i sző­
r i tó  ionok azonossága m e lle tt  az anionkomplexek t ö l t é s e  (a) az alábbi összefü ggés  
alapján határozható meg:

В Zog D m 
В lo t {А~Ь) ь

/4 /

ahol (Л- *) a kompiexképző i l l e t v e  k isz o r itó  anionok koncentrációja, b a tö ltésü k  szá­
ma.

Az 1. ábra é s  / 4 /  a lapján m egállapítható, hogy 0 ,075  -  1 M NH4-1 ak tá t o l-, 
datban a Bi-212 túlnyomó része egy-negativ  tö lté sű  BiL4 ö ssz e té te lű  komplexek alakjá­
ban ta lá lható . Az Pb-212 az anioncserélő oszlopon nem kötődött me^ igy  fe lté te le z h e tő ,  
hogy az adott körülmények között s t a b i l i s  negativ  tö lté sű  Pb-1 aktát komplexek nem ke­
letkeznek. Ezt az eredményt az e lek tro foretik u s v izsgá la tok  i s  m egerősítik (1. táblá­
za t), mivel 0,1 M é s  0 ,75  M NH4-1 ak tá t oldatban v é g z e tt  e lek tro foréz isk or  az Pb-212 a

I .  Táblázat

Az Pb-212 izotóp tö ltéselő jelének  elektroforetikus vizsgálata NH4-lak tá t oldatban

Laktát ion 
koncentráció 

(H/l)

Feszültség
(mV)

•
Áramerősség

{mÁ)
Idő

{óra)
Az elmozdulás 

iránya
Az elmozdulás 

távolsága  
{cm)

0,75 70 4 14 katód 1,1

0,1 210 8 12 katód 2,3

katód fe lé  mozdul, e l .  A kation cserélő  oszlopon m egállap ított Э Zog Æ^/Э l o t  U ~ )  ~  - 3
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érték (1. ábra) valószínűtlenné tesz i az t a fe lte v é s t, hogy Pb-1 a k tá t komplexek egy­
á lta lán  nem keletkeznek és a Pb-212 elmozdulása a kationcserélő oszlopon csupán az NH4 
ionok k iszorító  hatásának az eredménye. Ez utóbbi esetben ugyanis a kővetkező reakció 
menne végbe

PbRa + 2 EH* ^ ± 1 2 EHAR + Pb2+ 

A tömeghatás törvényének alkalmazásával kapjuk

(EHAR) 2 (Pb2*) 1 (NHAR) 2
к x =■ - » X — /7 /

(PbR2) (HHA) 2 Dv ( M J 2

ahol Ki a reakció egyensúlyi állandója, (Pb2*) és (NHA) i l l .  (PbR2) és (ERAR) az Pb ás 
Bi oldatbani, i l l . gyantafázisbani koncen trác ió ja . Mivel (HHA) -  (L~) és (EHAR) -  
konst, a /7 / logaritm izálásával, majd differenciálásával

Э log l f b 
Э log (L-) " ~2

volna, ami nem egyezik az 1. ábrái m egáilapíto tt é rtékkel. A k ís é r le t i  eredményekkel 
megegyező iránytangens akkor várható, ha fe lté te lezzük , hogy az oldatban PbL+ összé- 
té te lü  ionok vannak túlsúlyban, a gyantán pedig Pb2+ ionok (/PbR2/)  kötődnek meg. Eb­
ben az esetben elució közben az alábbi bruttóreakció mehet végbe

P b R ,  + L~ + 2  EE*A^ l P b L *  + 2  SE AR

A tömeghatás törvényének alkalmazásával kapjuk

(PbL*) (SE AR) 2 I  (SHAR) 2
К ?  -------------------- -------------- X -----------  /8 /

( m 2) ( £ - )  № t ) 2 ( s h a) 8

ahol I 2 egyensúlyi állandó, (Pö£+) a keletkező komplex koncentrációja. A /8 /  logar- 
ritm izálásával, majd differenciálásával

Э l o g  i f 13
----------------  m - 3

Ъ l o g  (L - )

érték adódik, ami egyezik a k ís é r le t i le g  kapott k ö ze litő  értékkel. Fentiek alapján 
megállapítható, hogy 0,1 -  1 M NH4-1aktát oldatban az Pb-212 túlnyomó része PbL+ ösz- 
szetételü komplex ionok alakjában fordul elő.
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M Ü H E L Y Ü N K B Ö  L L A B O R A T Ó R I U M U R K B Ó L

AZ EGYENÁRAMÚ GENERÁTOR ELEKTRONIKUS STABILIZÁLÁSA

Csánky Lajos

Intézetünkben üzemben van egy EB 17 tipusu Ganz gyártmányú egyenáramú dina­
mó. A dinamó kimenő feszültségének a te rh e lé s tő l függetlenül állandónak k e ll len n i, 
ezért a gyártó v á l la la t  compound rendszerű tek ercse lésse l k é sz íte tte , továbbá egy o- 
lyan tekercset i s  e lh e ly eze tt a dinamó pólusain , melynek segítségével e lek tronikus 
s ta b iliz á lá s t is  lehet alkalmazni. Ez a tekercs 164 П ellenállású  külső gerjesztő te ­
kercs. A maximális gerjesztő  á.ram 0 ,Ç A, a kivezérléshez szükséges feszü ltség  82 V. 
Tranzisztoros áramkört alkalmazva a pólusonként sorba k ö tö tt gerjesztő tekercset szé t­
választottuk, és külön-külön vezettük k i. Az egyes tekercsek e llen á llá sa  41 П l e t t ,  a 
maximális vezérlő feszültség 20,5 V. Ez kevesebb mint a Tungsram tranzisztoroknál en­
gedélyezett -22 Y Uçe max. így a gerjesztés szabályzás megoldható tranzisztorokkal.

A dinamó kimenő feszültségét egy Zener dióda feszültségével hasonlítjuk ösz- 
sze. Azért, hogy a dinamó feszültségét ne k e lljen  nagyon leosztani, 2 s ta b iliz á to r  cső 
segítségével konstans 170 V feszültséget levonunk a dinamó feszültségéből. így a fe -  
szültségosztás kb. 1:5, a feszültségváltozás 20 %-a a bemenetre kerül.

Az OC IO75/I-S  tran z isz to r bázisa és em ittere között je len ik  meg a h ib a je l. 
A P IN tranzisz to r a Z 7 Zener diódát i l l e s z t i  az OC IO75/ I  tranzisz to r kollektorához. 
Az Z 7 Zener diódára azért van szükség, hogy az 0C 1075/1 tran z isz to r ko llek to r fe ­
szü ltségét az 0C 1016/2 tranzisztorok bázisfeszültség szükségletének megfelelően csök­
kentse. Az 0C 1016/2 tranzisztorok em itter körében van bekötve a gerjesz tő  tekercs. A 
te lje s  szabályozáshoz 20 V feszültség változás szükséges, vagyis az 0C 1016/2 tra n ­
zisztorok em itter feszü ltsége  0 és -20 Y között k e ll ,  hogy változzon. Az 0C 1075/1 
kollektor feszültsége -10 V és - 3O Y között változhat. Az Z 7 Zener dióda az 0C 1075/1 
kollektor feszü ltség éb ő l 7 ,5  Y-t levon, e z á l ta l  a fe szü ltség v á lto zá s  értéke a 0C 
1016/2 bázisán -2 ,5  -  22,5 V. Ez jé közelítéssel megfelel a fenti követ elményelcnek.

Az, 0C 1016/1 az 0C 1016/2 tran z isz to ro k  meghajtására, a P 6 az 0C 1016/1 
meghajtására szolgál.

S tab ilizá lá s  nélkül a dinamó feszültsége 220 V-rcl 224,4 V-ra nőtt, amikor 
az áramot 0 A-ről 20 А-re  növeltük. S tab ilizá lá s t alkalmazva a kimenő feszültség növe­
kedés kevesebb v o lt mint 0,1 V. A s tab ilizá lá s  javulása jobb mint 1:40-hez.



1. ábra. Az dektronikufe stabilizátor rajza.
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