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Az ATOVKI KOZL EMENYEX-€t az MIA Atommeg Kutatd Intézete
JATOMKY adja ki. A szerkesztésért és kiadasért felel6s: dr. Sza-
lay Sandor egyetemi tanar, az MIA lev. tagja, az intézet igazgar-
téja. Szerkeszti a Szerkeszt6 Bizottsdg. Tagjai: dr. Szalay San-
dor elndk, KoltayEdéné titk&r, dr. Serényi Dénes, dr. Csikai
Gyula, Kalman lvan, Hedueczky Laszl6.

Alap anyagahoz hozzajarul a Debreceni Kossuth Lajos
Tudomanyegyetem Kisériéti Fizikai Intézete, valamint Alkalmazott
Fizikai Intézete is, amely intézetek szoros egyuttmikddésben
vannak az ATOMKI-vei. Kéziratot elvben kilsé szerz6kt6l is elfo-
gadunk, haaz a lap célkitlizéseinek megfelel.

Az ATOVKI KOZLBIVENY® feladatat a kdvetkezdkben latjuk:

1. Lehet6ieg hii képet ad az ATOVKI munkassagardl, tevé-
kenységérél, fejlédésérdl. Az ATOVK tudomanyos eredményei kozil
csak azokat hozza részletesebben, amelyek més helyen, akadémiai,
nemzetkdzi vagy egyéb folydiratban nem jelentek meg. Az utébbi-
akrdl csak felsorolast, esetleg révid ismertetést, kivonatot
hoz.

Més folyoiratokban megjelent kézleményeinkhez egyes e-
setekben hozunk itt kiegészité kozleményt, ha az alkalmazott ku-
tatdsi modszer eredetisége folytan kulon lekdzlésre érdemes, és
helysziike miatt a nagyobb folyoiratokban a részletes leiras cél-
szer(tlen lett volna.

2. El6segiti kulénosen a fiatal hazai atomkutatok tu-
domanyos ismereteinek bdvilését azzal, hogy az atommagfizika e-
gyes teruleteir6l osszefoglalo, ismertet6 kdzleményeket hoz ne-
gyar nyelven.

VEI&segiti a vilagon foly6 atommagkutatas eredménye-
inek hazai békés alkalmazasat mas tudomanyok es az ipar teriletén
olyan dsszefoglald, ismeretterjeszté kozlemények utjan, amelyek
bar tudomanyosan nem eredetiek, de e téren hazankban - magyar
nyelven - hézagpétlé szerepet tdltenek be.

Idetartozonak tekintjuk az izotépok kiilénb6z8 alkalma-
zasait a tudomanyokban, az iparban, stb., va]amint az atomkorszak
bekovetkeztével kapcsolatban felmeriilé sziikségleteket, probléma-
kat az oktatasban, és igy tovabb.

Az ATOVKI KOZLEMENYEK'évenként tobb szamban jelenik
meg. Tudomdnyos intézeteknek, intézményeknek cserepéldanyképpen
vagy kérésukre dijtalanul megkildjik, kotelezettség nélkul. M
ganszemélyeknek esetenkénti kérésére 1-1 szamot vagy kulon! enyo-
matot szivesen kildink. llyen iranya kéréseket az intézet konyv-
tarszolgalatahoz kell irdnyitani /ATOMKI, Debrecen, Bem-tér 18/c.'
Leveleim: Debrecen 1. Pf. 51« Taviratcim: ATOMKI, Debrecen/.
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TUDOMANYOS KOZLEMENYEK

AZ ATOVK 800 kY-OS KASZKAD TIPUST RESZECSKEGYORSITQIA

Berecz Istvadn - Papp Istvap.

4 kozlemény ismerteti az ATOMKI-ben épitett 800 KV névleges fesziltségl kaszkad
tipusu részecskegyorsitdot. Anagyfeszultség el6allitdsanal szelénegyeniranyitét, a gyorsi-
to két tartoszigetel§jeként Ganz pabitot alkalmaztunk. Aporcelan szigetel6ben elhelyezett
gyorsitécsé inhomogénter(i, 4 fokozatd. Az ionforras radiéfrekvencias tipusu, maximalisan
kb 1 mAionaranot ad. A cikk a berendezés tervezési és konstrukciés iranyelveivel, tovabba
a gyorsité vakuumrendszerével és a fontosabb méré- és szabalyoz6-elemekkel foglalkozik.

Mint ismeretes, a kilonbdz6 részecskegyorsitdo berendezések a magfizika leg-
fontosabb eszkoOzeit képezik, melyek segitségével végzik a mesterséges atommag atalaki-
tasokat és az egyes elemi részek mesterséges el6allitdsat. Intézetlinkben is el6adodott
egy viszonylag nagyobb teljesitményll gyorsitoberendezés épitésének-a sziikségessége,
mivel egy 100 kY-os u.n. neutrongeneratoron [1] Kivil méas gyorsitd nem &llt rendelke-
zésre. Figyelembe véve azt a tényt, hogy az utobbi épitése valamelyes tapasztalatot
szolgéaltatott, és hogy a debreceni Kossuth Lajos'Tud. Egyetem Kiserleti Fizikai
Intézetében befejezés eldtt allt egy 2 MeV-es Van de Graaff generator [2], legcélsze-
rbbnek egy nagyobb telj esitményili kaszkad tipusu részecskegyorsitd épitése latszott.
Ez ugyanis nagyobb iondram gyorsitast, azaz nagyobb sugarintenzitast szolgaltat, -
szemben a kis aramintenzitasu szalaggeneratorokkal - ami viszont sok olyan magfizikai
vizsgélatot tesz lehetéveé, mely a kis &ramintenzitdsu szalaggeneratorokkal nehezen
vagy egyaltalan nem lenne elvégezhet6. Megemlitendd végul az a korlilmény is, hogy ha-
sonl6 teljesitményl kaszkadgenerdtor hazankban abban az idében csak a budapesti Koz-
ponti Fizikai Kutatd Intézetben volt. [2, 4]

800 kV-o0os kaszkad rendszerd feszliltségforras
i smertetése

A gyorsitoberendezés fesziltségforrasa egy Greinachert6l szarmazd feszult-
ségsokszorozd kapcsolas. A fenti kapcsolas kaszkadgenerator néven ismeretes, s mint
ilyet magfizikai kutaté eszkdzként Cockroft és Walton alkalmaztdk el6szor [5]. Elvi
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kaposoldsat az 1. abran lathatjuk. Az egyébként jol ismeretes miikodését réviden a
kovetkezekben foglaljuk 0Ossze.

A mlkodés megértésehez terheletlen &llapotot tételeziink fel. Atranszfor-
méator a  kondenzatort Wes - AU feszlltségre tolti fel az St szelénegyeniranyiton
at. Az idé fuggvényében az St szelén sarkain 0 és 2 Wes kdzott hullamzo fesziltség
1ép fel, mely S2 k6zbeiktatasaval C2 kondenzatort a foldhoz képest +2 Wcs-re tolti. Az
S2 szelén sarkain szintén 0 és 2 Ucs kozott hullamzo fesziltség van jelen, ez ellenke-
z6 eldjeli mint a  kondenzator felsd pontja és a fold kozott 1évé 0 és 2 Ues hulldm-
z6 feszlltség. Amikor az egyik fesziiltségcsucson van, a masik 0 érték{. Az S2 szelén
sarkain lévd fluktalo feszultség tolti a C3at, kapcsain a feszliltség + 4 s és
+ 2 Wes kozt véltakozik, mely a C4 kondenzatort 2 Wecs-ra, azaz a foldhdz képest +#UCS
-ra tolti. Afokozatok szaménak emelésével hasonléan torténik a tovabbi sokszorozas.
Neégy fokozat, Wcs = 100 KV mellett jutunk Maszkdd =4 .2 . Ws - 800 kV-hoz.

A transzformétorb6l és kondenzatorokbol &ll6 sor a valtakozdé hullamzé fe-
szultség-oszlop, a tisztdn kondenzétorokbdl &llé pedig az egyenfesziltségl oszlop.

Avézolt miikddési sémabol az alkatrészek méretezéséhez sziikséges igénybevé-
telek is leolvashaték. A Ct kondenzator Wcs feszultségen, a tobbi kondenzator 2 Ws -
zemfesziiltségen mikodik. Az 6sszes szelén 2 Wes zar6fesziiltségre van igénybe,véve.
Részletesen nem térink ki a szelének aramviszonyaira mely az irodalomban részletesei
megtalalhaté [6, 71* Atervezés sordn megepitettik és kimértik a tapegység kisminta-
jat.

Amiikddés megértéséhez terheletlen, veszteségmentes dramkort vettiink alapul.
A valdsagban a terhel6adram okozta toltéselvonas miatt mar az els6lkondenzéator sem éri
el a csucsfesziiltséget. A tovabbi kondenzatorok egymast toltve a feszlltségesés a fo-
kozatok szdmaval hatvényozottan jelentkezik. Az 1 mAterhel6-4&ramra szamitott feszult-
ségeses:

In3— w1710 VimA

Aterhelés tovabbi kdvetkezménye, hogy a kaszkadgenerator altal szolgélta-
tott fesziiltség nem teljesen tiszta egyenfesziltség. Aterheld aramot a kondenzatorok
szolgéaltatjdk, melyeket a valtodram csak csucsérték kodzelében tud utédna tolteni. Ez
okozza a feszliltséghullamzast, amely 1 mAterhel6aram esetén

ki n(n-1)
i ofC 400 VImA
az Uresjarasi fesziltség 0,05
i - terhelés (MY
f = alkalmazott frekvencia (Hz)
C = kondenzétorok kapacitidsa (Farad)
n - fokozatok szama.
A kaszkadgenerator elméleti kapocsfesziltsége i = 1 mA-nél

Unex - 2n W - U= 800 000 - 1710 = 798 290 V

Unnm2nW- TU+6 Y - 800 000 - 2110 = 797 890 V



I. &bra. 800 kV-os kaszkadgenerator elvi kapcsolasi rajza.



érték kozott ingadozik.

Atényleges kapocsfesziiltség ettdl lényegesen alacsonyabb, a nagyfesziilt-
ségl szelének vezefdiranyu ellenéllasai miatt, mely kb 40 KV fesziiltségeséshez vezet.
100 KV csucsfesziltség betaplalasakor kb 760 kV-ot kapunk, igy 800 kV-ot a transzfor-
méator fesziltségemelésével nyerhetiink.

Minden nagyfeszultségl berendezésnél szikséges tudnunk a téreré alakuléso-
kat. Alegmagasabb potencidlon 1év6 oszlopok 6sszekOtését arnyékold idomok (rt»
% 90 mm) a falhoz mint vezet6slkhoz a térer6 értéke 11 kV/cT. Az elébbi helyen 1évé
szelén arnyékold gylrl (r2 - 20 nm) igénybevétele a falhoz képest kb 18 KV/cT. Felsé
arnyékolé elektroda (r3 - 300 nm) fal kozti tdvolsdg 2 m a térerd kb 8 kvicm.

Fenti értékek természetesen tikorsima, polirozott fellletekre érvényesek. Ha
apré egyenetlenség, példaul porszem van a berendezés egyébként is er6sen igénybevett
részen, ez a térersség értékét haromszorosara is novelheti. Ezeken a helyeken toltés-
ledramlas lép fel, amely a fémtestek kozelében 1év6 szigetel6anyagokat feltdltés utjan
lassan vezet6vé teszi és késébbi atlités kezd6pontjava lesz.

M(ikodés kdzben a nagyfesziltségen lévé alkatrészek a levegd szilard szennye-
z6 anyagat statikusan magukhoz szivjak. igy aberendezés kiilsé portaianitdsat gyakran
el kell végezni.

Berendezésiink kapcsolési elemei as aldbbiak:

7 db. 200 kV izemi fesziiltség(i, 0,05 ~ kapacitast, pabit szigetel§ hazba é-
pitett, clophen dielektrikumu kondenzétorl. 1 db. 100 kV tzemi fesziltségl, 0,1 uF
kapacitast pabit szigeteld hazba épitett, clophen dielektrikumu kondenzatorl/. Kildnle-
gesen e célra gyartott, kozépkivezetéses megoldas aisé része 100 kV-os szigetel6, fel-
s6 része a kondenzator. 8 db. 296 kV zarofesziltségl, 105 kV effektiv fesziltség
egyeniranyitadsara alkalmas 5 mA tart6s arammal terhelhetd szelén egyenirdnyité-egy-
ségl.

Aberendezés aramellatasat egy nullatél 220 V-ig folyamatosan szabalyozhatd
6 KVA teljesitmény( 50 Hz periédusu valtéaramU generator biztositja, mely magasabb
frekvenciara a hullamossag csokkentése miatt volt szikség. Hajtasardl tengelykapcsolon
at egy 10 kW-os, halozatrél taplalt motor gondoskodik. A gépcsoport tengelyére egy on-
gerjesztésl 220 V egyenfesziltségl 0,37 kKW-os dinamé van kapcsolva.

Els6 kisérleti Uzemben a kimené fesziltséget a dinamd gerjesztdé ellenallaséa-
nak szabalyzdsdval valtoztattuk, mely a gépegység remanencidja miatt nagy induldéfe-
szlltséget adott (kb 250 kV). Jelenleg a dinamot kils6 dramforrdsrol gerjesztjuk. In-
duldskor ellenkez6 polaritdsu fesziultséggel a remanenciat letdrjik, a feszlltséget
csOkkentve 0-an at masik irany( fesziltség emeléssel tovabb gerjesztjuk. igy a kaszkad
indulé fesziiltsége néhany KV csupan.

Agenerator valtoztathat6 feszililtsége magneskapcsol én, biztositon és mindkét
agban elhelyezett, az 500 Hz-es generatort véd6 onindukcids tekercsen at jut a nagy-
fesziiltségl transzformator primér kapcsaira. Ez hazai gyartmanyu 220/92000 V fesziilt-
sagattételi GO0 Hz-es olaj szigetelés( transzformator. Anagyfeszultségl tekercs egyik
vége foldelt, masik vége porcelan atvezet6 szigeteldn van kivezetve, s 30D LU-os véd6-
ellenédllds kozbeiktatdsdval csatlakozik a kaszkadgenerator elsé kondenzator kivezeté-
séhez. E kivezetés és a fold kozé terveztink egy gombszikrakozt, amely esetleges &t-
utéskor a transzforméatorra és az els6 100 kV szigetelGre jutd tulfesziltséget kell le-
vezesse. Aveédééi lendllas rovidzar esetében is csak a névleges &ramerdsségnek négysze-
resét engedi kialakulni, mely helyesen bedllitott primérvédelem esetén néhany szézad
mp-ig megengedhetd.

V Akondenzétorok és szelének Siemens-gyartmanyuak.
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Ateljes gyorsitd berendezés kilon erre a célra tervezett és kivitelezett é—
piletben nyert elhelyezést. A transzformator, a nagyfesziltségl tapegység és a gyorsi-
té egy 8 X8 malapteruleti 6,9 n magas kaszkdd teremben épllt. Alatta a target (cél-
targy) helyiség, mellette a vezényl6- és raktar helyiség létesilt. Az 50D Hz-es &ram-
atol akité gépegység egyik tavolabbi pince helyiségben kapott helyet. A gyorsitéterem-
b6l a targethelyiségbe csigalépcsén lehet lejutni.

Aberendezés felépitésében megtartja a jellegzetes, szinte hagyomanyos kasz-
kad format (2. abra). Atdpegység szerkezeti magassaga 4,39 méter. Alapja 2800 x 1200x
X 90 un méretli szogvaskerettel merevitett 10 nm vastag kazanlemez. A gyorsitd és taz—
gethelyiség kozti fodém nagy teherbirdsd, a beame 1év6 U-szelvényl vasgerenddkhoz he-
gesztett anyamenethez 4 db rejtett M20-as csavarral van »alap vasszerkezete lerdgzit-
ve.

Akét tartdoszlop elemei maguk a kondenzétorok. Ezeket kotik 0Ossze a viz-
szintessel valtakozva 20°-0s szdget bezarva a szelén egyenirdnyitok. Akét oszlop ko-
z0s arnyékold elektrédaval van lezarva, mely kedvezObbé teszi a magasabb fesziiltségen
lévd szelének, s azok gydirdi elektromos arnyékolasat. F6 méretei 2800 x 1200 x 600 B .
Legkisebb lekerekitési sugara 300 mm E gumicsonakra emlékeztet6 formaju elektréda
tobb darabbol készult. Az egyes elemek fémnyoméassal és hengerléssel késziltek2. Akon-
denzatorok mechanikus csatlakozési helyei, csavarok és peremek élei szintén &rnyékol-
va vannak. Ezek az arnyékologyilrik patkéra emlékeztetd alaklak 2 mm-es lagy alu. le-
mezbél, merididn sikban osztottan készlltek, kils6é feluletiik gondosan van csiszolva,
majd tukorfényesre polirozva. A kondenzétorokat egymashoz 6 db MI6-os csavarkotés
rogziti. Ezen csavarok kozul a berendezés kozepe felé néz6 két darab tartja a rugés
szelénfel fogdkat, melyek biztositjAk az egyeniranyitok szamara sziikséges felfogast,
és annak esetleges gyors cseréjét.

A szelén egyeniradnyitd egységek veégein nem a gyar altal szallitott gyuri-
alaku arnyékolokat, hanem a berendezéshez megfelel6bb, gyurialakban végz6dé hengere-
ket alkalmaztuk. Ezek rdgzitése a bennik elhelyezett spirdlrugd feladata.

Aberendezés épitését konnyen szerelhetd és erre a célra készilt aluminium
allvanyzat segitségével végezzik, mely a nagyfesziltségl tadpegység és a gyorsito
egységhez egyarant alkalmazhat6.

Gyorsitéob erendezé s »

A gyorsitoberendezés elhelyezésére el6z6 fejezetiinkben mar kitértiink. A
gyorsitoegység két 0 3W240 méretli Ganz-pabit tartéldbra épilt (3. abra). Az oszlo-
pokat a nagyfeszultség(i tapegységhez hasonloan kozdés arnyékolé elektroda zarja le. A
két tartolab kozt elhelyezkedd inhomogén ter(i gyorsitécsé porcelan szigetel6csében
nyer elhelyezést. A berendezés alapja és felsd arnyékolo elektrédaja méreteiben azonos
és hasonlé technoldgiaval készilt, mint a tdpegységnél alkalmazottak. A gyorsitéheren-
dezés magassaga 3,73 méter. Az egyes pabit csatlakozasokat 0 600 kiils6 méretli 2 mm-es
aluminium lemezbél késziilt osztott gylrd arnyékolja. A porcelancsdvek kotéseit 0 500
kils6 méretl el6bbihez hasonlo gydrG fedi le.

VT sziikséges 2 db lavoralaku 0 1200 x 300 rm mély 3 mm vastag lagy alu. lemez fémnyomé-
sat a debreceni M&VJérmﬁjavité V. a fels6 elektrdda teljes Osszeallitdsat, hegesztését,
csiszoldsat és poliroz4sat a debreceni Autdjavité KISZ végezte.



2. -lbra, 800 kV-cs részecskegyorsitd fényképe,
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Gyorsitoberendezésiinkben Gjszerl a két tartboszlopos elrendezés. Porcelédn
szigetel6kén nem latszott a berendezés statikailag megnyugtatbnak. igy jutottunk a
szarnitasainkban egyszeriibben kezelhet6 Ganz-pabithoz. Ez esztétikailag is jobban il-
leszkedik a vele véddéi lenal 1asokk*al kapcsolt nagyfeszultségl tapegységhez. A szami-

tasba vett kulénféle mechanikai igénybevételek: .

a. | szereléskor a csavarkoOtések rogzitése és nyitdsa (amikor a fels6 elek-
tréda nem koti 6ssze az oszlopokat);

b. / &llvdnynélkili aprobb szereléskor, hozzatamasztott Iétra és dolgozd su-

lydnak megfelel6 er6komponense;
c. / a felsd elektrodaban elhelyezett 1 KVA generétor szijhatasa.
Legveszélyesebb keresztmetszet az alapon nyugvo pabit és az azt korllvevé pe-
rem helye. A4. abran lathat6, korben egyenletesen elosztott 6 db biztositécsavar nyi-
rdsra méretezve elegend6 az elére varhatd teher felvételéré.Biztonsagul szolgél, hogy
a perem és pabit kozti illesztés teherbirdsat, mely igen jelentés, szamitason Kivil
hagytuk.

4. abra. Pabitcs6 rogzités az acélperemben.

Apabit tartd elemek a mechanikai igénybevételen kivul jelentds villamos i-
génybévételnek vannak kitéve. Mint ismeretes, a pabit fellleti ellenédllasat kell lehe-
t6leg megnovelni és azt a levegé nedvességtartalmatol megdvni. Ezért a panit tartola-
bak készitése soradn a kovetkezOképpen jartunk el. Esztergal &s utdn elektromos hd@sugar-
z0 segitségével széaritottuk, ésharomszoros szintetikus zomanc-festékkel lattuk el.Tar-
pasztal atunk szerint a fenti mddon kezelt pabitelemek villamos szempontbdl akdvetelmé-
nyeknek jolI megfelelnek.

Agyorsitoberendezés arnyékold elektrodaja belsd szogvas kerettel, 8 nmvas-
tag kazénlemez alappal rendelkezik. Az elektréda 30 cm sugaru bemélyedésében az egyik
tartdlabon 4t a targethe.lyiséghdl szijhajtassal miikddtetett 220 V, 50 Hz frekvenciaju
1 kKVA-es egyfazisu generatort, a mésik tart6ldbnéal pedig 3 db toroid transzformaétort
helyeztik el. Az egymassal szemkozti két félhengerben vannak az ionforrast kiszolgalé
egységek.

a./ 220 V 1 KVA 50 Hz valtéaramu stabilizator;

b./ 0- 25 kV-ig szabéalyozhato el6fékuszalo anddpotlo;

c. / 0- 6 kV-ig szabéalyozhaté kivonofesziiltség,, és oszcillator anddpotlo.

A masik tartéoszlop kodzepén helyezkedik el a nagyfeszultsegli mérd ellenal-
laslanc, valamint a tdvszabalyzésra szolgéldé nylon zsindrok. Ezek mozgatasat a target-
helyiségben 1év6 vev6 szinkrok végzik.
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Agyorsitocsé felépitésénél a Bouwers és Heijn altal bevezetett [8] arnyéko-
16 serleges gyorsitorés tipust alkalmaztuk, tekintettel arra, hogy a megkivant, illet-
ve alkalmazott nagy iondramok mellett a nyalabban fellépd tértdltés - effektusokkal
szamolnunk kell, s ilyen korulmények kozott ett6l az elrendezésrél varhaté a maximalis
Uzembiztonsdg. Ez a valasztds azonban nagy mértékben ndveli az elektronoptikai terve-
zéssel kapcsolatos nehézségeket. Tekintettel arra, hogy ilyen tipusu gyorsitdrésre
tengelypotencial adatok nem allnak rendelkezésre az irodalomban, s masrészt a Spangen-
berg-féle vizsgalatok [9] nem adnak felvilagositast ilyen geometridra, a tervezés a
hasonlo elektrod elrendezésekre vonatkoz Spangenberg gorbe felhasznaldsaval, durva
kozelitésben tortént. Afelépitett cs6 egy kozbensd képpel dolgozik, azt az el6foku-
szal6 rendszer hozza létre, mintegy 25 cm-el az elsé gyorsitorés el6tt, annak fokusz-
pontja kdzelében. A kozbens6é képet a masodik, harmadik és negyedik rés képezi le a
targetre, Agyorsitocsében hasznalt blendék mindegyik résben azonosak.

Atervezés tijékozddd jellege indokolja azt a korilményt, hogy a targetdram
maximalis értékét kb. 400 kV gyorsitdé feszultségnél veszi fel, holott a tervezés 50D
KY kozepes fesziltségértékre tortént.

Acs6 kivitelezésével és szerelésével kapcsolatban a kdvetkezbket tartjuk
célszerlinek megjegyezni.

Agyorsitocsé vakuumtere a nagyfesziltségl tapegység fokozatainak megfelel6-
en négy, 0 220 bels6 atmérdji 75" mm hossz(, végein gondosan parhuzamosan és egyten-
gelylire koszorllt porcelan szigetel6b6l épult. Agyorsitd elektrédarendszer a porcela-
nok kozott 1év6é acéltarcsakon nyugszik. (5. abra.) Felfogasuk és jusztirozdsuk 3 radi-
alis és 3 billenté csavarral végezhet6. Atarget vakuumzsilip csatlakozdsanak kozepe,
valamint a gyorsitéterem mennyezetén fugg6vel kijeld It szalkereszt 0sszekotése képezi
a gyorsitocsd optikai tengelyét. Az épités sordn egy Zeiss gyartm. tavolsag-egytenge-
lyuségmér6t alkalmaztunk. Ativcsovet a targetzsilip helyére szereljuk és azt 3 bil-
lent8csavar segitségével a mennyezeten elhelyezett szalkereszt kdzepére, mint fixpont-
ra alHtjuk. Aporcelan szigetel6k elhelyezését a tengelyhez képest 1 mm-en belll tud-
juk megvalédsitani, ezen belul a gyorsitdé elektrédok finom tengelybeallitdsaval juszti-
rozunk; lépésenként a megfelel6 gyorsitocsébe helyezett iranymérd kolliméator segitsé-
gével . llymodon a tengelyt6l valé szdgeltérés 1, a két parhuzamos tengelyirdny elté-
rése 0,01 mmpontossaggal indikalhatd.;

A negyedik porcelancs6é a gyorsitd metszeti rajzan (3. abra) lathaté modon
benyulik a felsé elektr6daba. Ehhez csatlakozik az el6fokuszalé rendszer az ionforras-
sal. Az ionforrds radiofrekvencias tipusu. Részletes ismertetésére e helyen nem tériink
ki, mivel az irodalomban kozlésre kerilt [10]. Az el6fokuszalé osztott (veghengereken
épil fel, mely a 25 kY el6fékuszald fesziiltség bevezetésére is szolgal, feleslegessé
téve nagyfeszilltségli atvezetd alkalmazéasat. Az utols6 gyorsitd elektrod jusztirozOja
egy kéalit szigetelésl fémgydrivel kapcsolédik mechanikusan.;

A vakuumrendszer

A120 1,; térfogatl kb 4 mhosszu gyorsitécsében az ionoknak az ionforras és
target kozti utat szabadon kell megtennitk, amihez legalabb 10~B Hgmm-es vakuum fenn-
tartasdra van sziikség. Az egyes gyorsitofokozatoknal fellépd nagy térerdsségek miatt
célszerl a 10-E Hgmm-nél is jobb vakuum* elérésére tdrekednink.



5- abra. Gyorsitéésdvek felépitése, azok csatlakozasa.
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Avékuumrendszer felépitése soran egyik legfontosabb feladat volt, hogy le-
csOkkentsiik az alkotoelemek hibaibol, tomitetlenségébdl eredd beszivargést a vakuum-
térbe, masrészt megfeleld szivoteljesitményi szivattyurendszert kellett alkalmaznunk
ugy, hogy a minimalisra csokkentjik az olajgéznek vagy més nem kivanatos szennyezOdés-
nek a gyorsitécsébe vald bejutasat. Ezen kiviil a biztonsagosabb mikddési feltételek
megvalositdsara, ill. esetleges hibdk fellépésénél nagyobb kéarok elkerilése céljabdl
kiulonféle automatikus kapcsolokat és jelz6berendezéseket is beépitettiink.

Ateljes védkuumrendszer sematikus rajzat a 6. abran lathatjuk. A10 n36 (T)
és 30 my6 (2) szivoteljesitményl forgdszivattyuk az elévakuum létrehozésat ill. fenn-
tartasat biztositjak. A30n¥6-s szivattyuval a gyorsitotér fuggetlenil is leszivha-
té elévakuumra. A rendszer nagyvakuumra valo leszivasat és a kivant vakuum fenntarta-
sat egy 1000 1/sec (4) szivoteljesitményu frakcional 6 olajdiffuzids szivattyd latja
el.; Ennek el6vakuuméat egy gbzsugéar (booster) kisegitd szivattyu (j) biztositja, amely
jobb és biztosabb Uzemi feltételeket létesit az olaj diffGziés szivattyd szdméra. E-
zenkivul lehetévé teszi, hogy a folyamatos lzemben viszonylag kis teljesitmény( for-
goszivattyut alkalmazzunk. A difflaziés szivattylhoz kodzvetlenul a cseppfolyds nitro-
génnel toltott kifagyasztd csapda (5) kapcsolédik. Folytatdlagosan a nagyméretli elek-
tromégneses vakuum-tanyérszelep (6) kovetkezik, amivel a 205 1-es vakuum teret az e-
I6bbiekben leirt szivattyurendszert6l el lehet valasztani. Alkalmaztunk ezenkivil egy
zsiliprendszerl nagyvdkuumszelepet (7), mely a targettér levalasztasat teszi lehetfvé.

Az egész vakuumtér tomitését 25 db gumigydrd képezi. Legtobb helyen un.
slilyesztett gumihornyot alkalmaztunk, hogy a vdkuumtérrel lehetd legkevesebb gimife-
lilet érintkezzen kozvetlenil. A fém alkatrészek (csovek, stb.) kotését jomindségl he-
gesztéssel végeztik. Fentiek lehetévé tették, hogy a vakuumrendszer 0sszes beszivargéa-
sa 0,02 - 0,03 pl/sec értékre csokkent, ami kb. két nagysagrenddel alacsonyabb, mint
amennyit a mikédd ionforras allanddan szolgaltat.

Az alkalmazott 1000 1/sec teljesitmény( diffazidos szivatty( szivosebesség-
-karakterisztikdjaval (8.; 4&bra A gorbe) szemben a szivattyu szivényilasaban alkaimar-
zott olajfogd, kifagyasztd csapda, elektrom&gneses tdnyeérszelep, stb. ellenallasai
miatt az effektiv szivosebesség karakterisztika a 8. abra B gorbéjére korladtozodik. A
szivosebesség kb. felére csokken, melyet f6ként a szivonyildsban alkalmazott olajfogé
(6. dbra@))nagy ellenalldsa okoz. Alkalmazasara e hatranyos tulajdonsaga mellett
sziukség van, hiszen a nem kivénatos olajmolekuldk gyorsitotérbe vald jutdsdt akada-
lyozza meg. A gorbébdl leolvashaté az is, hogy a szokéasos tzemi korulmények kozt miko-
d6é ionforrds altal szolgaltatott max. 1 pl/sec bedmlés mellett a gyorsitotérben még
igy is kb. 5« Hf'e Hym vékuum biztosithato.

Avékuum mérését az el6vakuumtartoméanyban Pirani, nagyvadkuumban pedig ioni-
z4cios vakuummérdk latjak el. Az egyes mér6fejek elhelyezése a 6. &bran lathatd, ahol
"i" ionizéciés mér6fejet, "p" Pirani mérdfejet jelent. Mindkét tipusu méréfej elek-
tronikdjdban automatikus véd6ékapcsolast alkalmaztunk, mely a megengedettnél rosszabb
vakuum esetén védi a nagyfesziltségl transzforméator lekapcsoldsaval a berendezést,
masrészt esetleges hirtelen leveg6betdrés esetén, ha a vakuum 1CIr2 figmm-nél rosszabb
értéket ér el, az elektroméagneses tdnyérszelepet lezarja, A fenti automatikus kapcso-
l4s egyben a konnyen kiégd ionizacios mérdfej fut6aramkorét is szakitja, ill. nem meg-
feleld vékuumtartoményban megakadalyozza annak bekapcsolasat [11, 12].

Az el6bbiekben leirt szivattyuberendezés tébb mint féléves lzemeltetés utan
megfeleléen és Uzembiztosdn mikodik. Meg kivanjuk jegyezni, hogy a forgdszivattyuk Ki-
vételével, a diffG4zids és booster szivattyd, tanyér- és zsiliprendszeri-szelepek, va-



6. abra. Vakuumrendszer sematikus rajza.



abra. Vakuumrendszer fényképe
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kuummérék mind az Intézetben késziltek [13] sOt nagyrésziket kozvetlenil a kaszkad-
generator és 300 kV neutrongeneratorhoz terveztik.

8. abra. Olajdifflzios szivatty( és szivattyurendszer sziv@sebesség karakterisztikaja.

Méri-,

Vve.

szabalyozo- és ellendrz6é6 berendezések.

Avezényl§ asztal a gyorsitoberendezést6l sugarvédelmet biztositd 40 cm-es
baritbeton fallal elvalasztott vezényl6helyiségben van. Abaritbeton falon 600 x 400 x
X 24 méretli 6lomivegablakon at nyerink betekintést a gyorsitoterembe. Atargethelyi-
ség Uzemkodzbeni vizualis megfigyelését hazai gyartmanyl ipari televizid teszi lehetd-

AvezénylBasztal hegesztett szogvas keretl, rack-panel rendszerli (9. abra)
és a kovetkezdket foglalja magéba;

a.

| az er6saraml magneskapcsolok mikodtetd nyomégombjai és ellendrzd lam

(a méagneskapcsolok egy a vezényl6asztaltol fliggetlen kisebb méretl szekrényben kaptak

helyet);

XT T oSoa o oo o

/
/
/
/
/
/
/
/
/
/

az elektronikus berendezések kozos valtédramu stabilizatora;
kdzos stabilizalt és stabilizalatlan anddpétld;

a tobbmérdéhelyes Pirani és ionizacios vakuummérg;

az 500 1iz-es generator gerjesztésszabalyzd egysége;

a nagyfesziltségl tapegység mudiszerei;

target &rammeéreés;

vezényld-targethelyicég kozti hangos telefon erésitdje;
rotacios térmérd erdsitbje;

ures panelek fejlesztés céljara;

3 db. addszinkro.
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9. abra. Vezényl6asztal fényképe.

A berendezés er6saramu kapcsolasa megfelel6 reteszeléssel helytelen kapcso-
lasi sorrendet kizar. A reteszel6 rendszerhez tartoznak a vakuumrendszer hutéviz nyo-
maskapcsoléi, melyek a beallitott viznyomas csokkenése esetén jelzést adnak és a nagy-
vakuumszivattyuk f(itését is megszintetik. Tovabba a vakuummérék relérendszere, mely
automatikusan a nagyfeszultségl transzformatort lekapcsolja és a tanyérszelepet zarja.
A vakuumszivattyuk alternative kapcsolhatok vezényl8asztalr6l és targethelyiségbdl
egyaréant.

A nagyfesziltség tavszabalyzojat rovidrezar.t motor mikodteti, attétele olyan,
hogy hirtelen feszultségfelfutast nem enged meg. A nagyfeszultsegl trafot csak kiindu-
16 helyzetben lehet bekapcsolni.

Anagyfesziltség mérése a gyorsitbegyseg tartéoszlopaban lévé ellenéllaslanc
és a vezénylBasztalban 1év6 pA mérdvel torténik. A mérbellenallaslanc 4 6sszecsavarhat6
egység. Egyenként 200 - 200 db o6toldalu plexihasabra spiralalakban csavart 10 MO 2 %
-0s, 1 W-os min@ségi ellenallasbol all, pabit hazban, buborékmentesen 6ntdtt parafin
szigetel6ben. Atartalékkeént készitett 6todik mérdellenédlldst a nagyfesziltségl tap-
egység elsd fokozatdnak mérésére is lehet hasznalni.

Anagyfesziltség kontroli-méréeszkozekeént rotacios térmérdt kivanunk alkal-
mazni, amely ajkaimat nyujt a nagyfeszultség stabilizalaséra is.
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Az ionforras tavszabalyzasa villamos tengellyel van megoldva. A vezanyl6asz-
talon 3 cb 2800 gecm billend nyomatéira addszinkro, a vezénylOhelyiségbe lenyllé tart6-
labon 3 db el6bbivel azonos nyomatéira vevoszinkro foglal helyet. Az utébbiak szigeteld
nylon huzallal szabéalyozzdk az ionforras toroid-transzformaétorait.

Afelsd elektr6ddban az egyes egységekbe beépitett mliszerek tavleolvaséasara
jelenleg még nincs lehetéség. Az eddigi tapasztalatok szerint a rendszeres mikddéshez
(ionforrds paramétereinek lzemkozbeni valtoztatdsa, utanallitasa) tovabbiakban szik-
séges a tavleolvasas kiépitése.

Berendezéslink kisérleti lGzemeltetése alatt proton és deuterongyorsitast vé-
geztink. Iddigi feladatunk a berendezés mikddési tulajdonsdgainak vizsgalata volt. Er
hez szorosan kapcsolédott a nagyfeszlltségl mérémdiszer hitelesitése. Ahitelesitést
AlZ magok protonnal tdérténd bombazésaval végeztik el, melynél a Si* kozbensé mag
sugarintenzitasa - a mikodd feszliltség tartomanyunkon beliil - tébb pontosan ismert é-
les gerjesztett &llapottal rendelkezik.

Vizsgéltunk tovabba hogy a gyorsitd fesziltség fliggvényében miként valtozik
a targetdram. Méréseink eredményét a 10. abran lathatjuk. Az 1-es gorbe mutat egy nagy

10.; dbra. Targetaram a gyorsitofesziiltség fuggvényében.

2-es gorbe pedig egy kdzbensé iondramintenzitast.; Megjegyezzik, hogy a feltintetett
targetaram értékeket el lenter nélkul mértik. Atargetre fokuszalt ionnyalab legjobban
5- 6 m atmérére foghaté Ossze.;

Befejezésil koszonetét kell mondanunk elsésorban Dr. Szalay Sandor intézeti igaz-
gatonak, aki munkénkat nagyrészben iranyitotta és segitette, valamint Dr. Orban Gyorgy egy.
tanarnak a munka beinditasaval kapcsolatos tevékenységéért. Koszonettel tartozunk a KR
Atomfizikai Osztalyanak, foként Mérey Imrének a részecskegyorsitdo épitése folyamén nydj-
tott segitségéért, tovabba Csanky Lajosnak, aki az er&s-és gyengedrami tervezésben te-
vékenykedett. Tovabba Meszéna Gyorgynek a gycrsitocsé tervezéssel kapcsolatos szamitasai-
ért, Koltay Edének tobb hasznos tanacséért és mindazon kutatoknak és mihely dolgozoknak,
akik a generator é.pi'tésében resztvettek. Végll elismerésiinket fejezziuk ki a kdzleményben
mar emlitett vallalatok felé a berendezés kildnleges méreti alkatrészeinek elkészitéséért.
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NEHANY GYAKORLATI MODOSITAS RADIOFREKVENCIAS IONFORRASON

Nagy Janos - Gombos Péter

Az intéz8iben épllt 800 KV-oB kaszkadgenerator és 300 kV-os neutrongenerator ré-
szére radiéfrekvenoias ionforrast készitettiink. A szokasos 50 gauss kéruli keresztiranyu
magneses téren kivil, a szonda kozvetlen kdrnyezetében 250 gauss erdsségl axialis magneses
teret is alkalmaztunk. Bzzel a kistlési edény élettartama, eddigi tapasztalataink szerint,
tobb szdz o6ranal is nagyobb volt, viszont a protonszazalék més szerz6k méréseihez viszo-
nyitva rem valtozott. Ugyancsak az élettartam novelését segitette el a szonda koré beépi-
tett kvarckehely. Osszefoglaltuk az el6fokuszald lencse megvalasztasara vonatkozd mérése-
inket. 1,3 m furatu szondaval 8-10. cr@h gazfogyasztds mellett maximélisan 1,9 nA el6f6-
kuszalt iondramot nyertink H2-ben. (1,7 nmfuratu szondaval 26 cm’/h gazfogyasztas mellett
2,7 mAvolt. az aram.) Az ionforras teljes fogyasztasa el6fokuszalassal 800 W Az ionnyalab
energiaszérasa 200 eV-nak adodott. A kaszkadgenerétorba beépitve 500 kV gyorsitd feszilt-
ség mellett szekunder elektronokkal egyutt 1 mAaramot mértink a targeten.

Bevezetés

Az aldbbiakban ismertetjik az intézetiinkben kidolgozott radi6frekvencias i-
onforrast, illetve a kivitelezés soran nyert gyakorlati és technoldgiai tapasztal atar-
inkat.

Intézetlink 30D kY-o0s és 800 kY-os kaszkadgeneratora szdmara olyan radiofrek-
vencids ionforrast kellett kidolgoznunk, mely az alabbi kovetelményeknek tesz eleget:

1./ 100 pA nagysagrend(i dssziondram gyorsitas utdn a targeten mérve;

2./ Elérhet6 optimalis atomion arany;

3. / Maximélisan 10 cm3h gézfogyasztas;

4. | Legfeljebb 1 KW elektromos fogyasztds az Osszes tapegységre vonatkozoan;

5. / Maximdlis stabilitds és élettartam.

Az ionforrds megtervezéséhez akiinduladsi alapot egyikiink altal készitett,
és a 100 kY-os neutrongeneratorban mikddd radiofrekvencias ionforrads szolgaltatta. [1]
Felhasznaltuk tovabbd a KFKI Gyorsitd Osztalydn szerzett gyakorlati tapasztalatokat

is [2 3 4].
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Akisll"si edény razoterm Uvegb6l készilt. Be]so atfér6.) e g0 ram magassaga
kb 150 nm A edény tetején kb. ] nmvastag beforrasztott wol framtii a kivonofesziltség
anédbevezetdj éfi] szolgal t.

Nfredal kivonoszonda. rReifenschweiler tipnsu. [5] Avas bazislapot a kistlés-
t61 razoterm kehellyel &rnyékoltuk. A kilonallé arnyékoléd kelyhes megoldast a kénnyebb
technikai kivitelezés miatt valasztottuk. Irodalmi adatok szerint a protonarany alig
véltozik a kehely kulénvalasztadsaval, ha a kehely és a kisulési edény (ballon) kozott
miniméalis a hézag. (6] Mivel a kelyhet és a ballont 15 mmhosszUsagban gondosan 6ssze—
csiszoltuk, az atmér6k kulonbsége kb 0,15 mmvolt, feltételezhettiik, hogy ez a szerke-
zeti megoldas a protonardnyt rem rontja le, viszont a plazma és a bazislap kozti atité-
seket kiklszobdli, valamint a gaz atvezetésére is megfelel.

Az oszcillatorbol kiveheté radiofrekvencias teljesitményt irodalmi adatok a-
lapjan 100 W-ban hataroztuk me” minthogy 100 W-ndl még elég kedvez6 (?0 %Kkorili) pro-
tonarény érhetd el. [?] Ezenkivil ezzel az oszcillator teljesitménnyel biztositva l4t-
tuk a kivant ionaram elérését. Tovabbi szempont volt az, hogy ha a kisiilésbe nagyobb

1 é&bra. Oszoillator kapoeoiéei rajza.*

K vakuumrendszer:

1./ 120 1,/sec szivBsebességi
frakcionalo olajdiffazi-
0s szivattyu

2.0° 10 me/h elévéakuum szivaty-
tyu

3./ 2 13b elvakuum szivattyd

4-6./ Elzarécsap

7.1 Mégneses szelep

8./ Elzéarécsap

9./ Vakuummérdfej

10-12./ Pellevegdr6 szelep

13./ Faraday-kalitka mozgat6
karja

14./ lonnyaldb vizsgalé mozga-
to6 karja

16-16./ Uvegablak

17./ Uveghenger

18./ lonforrds bazislapja
19./ Eltérit6 méagnes
20./ Séargarézcs6

21./ Faraday-kali tka
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radiofrekvenoids teljesitményt vittiink be (200 - g0O M a razoterm ballon néhany perc
alatt e]olvadt. Az oszoillator (1. abra) 3egstabilabban 30-35 M k6zott mikddott,
ebben a frekvenoiatartomanyban tébb mint 100 Whasznos radiofrelrvenoias teljesitmény

volt kiosatplhato,
Aplazmaintenzitds fokozaséara két egyméssal szemben all6 permanens magnessel

keresztirAnyu magneses teret alkalmaztunk.
Az ionforrés vizsgalatat erre a célra készilt méropadon végeztik.
A mér6berendezés vakuumrendszerének vazlata a 2. abran lathat6. [8]
Az elektromos tapegységek tombvéazlatat és kapcsolasi rajzat a g., 4.,

dbra mutatj a.

5”

3- &bra. Mérdéberendezés elektromos tombvazlata.

4. abra. Oszcillator és kivono tapegység.

SIT16000 4C 0-25w

5. abra. ELG6fokuszalo tapegység.
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Mérési tapasztalatok

Az elsé kiprobalas soran a kovetkezd hibakat észleltik:

1. / Ha az oszcillator katédpontjat a bazislaphoz kotottuk, a kozel 5 kv
vonéfesziiltségen 1évd plazma a razoterm (vegen keresztiil atitott a tekercshez, és ez
ballontdréshez vezetett.

2. / Néhéany Oréas Uzem utén, legtobb esetben a kikapcsolast kovetéen, leh
kdzben, a ballon minden kilsé behatas nélkil egy pontbdl kiindulva szétrepedt. Polari-
zalt fényben vizsgalva a ballon Uvegét, minden esetben csak a repedési gocok helyén'
lehetett igen erds belsd feszilltséget megallapitani. El6fordult az is, hogy lUzem koz-
ben a ballon falan tiuszurasnyi lyuk keletkezett. Ugyanis a szondabdl kilép6 szekunder
elektronok a keresztirdnyU magneses térben a tengelyirdnytél elteriltek, és olymddon
fokuszalodtak, hogy a ballon viszonylag kis feliiletét bombaztak. A helyi tulmelegedés
miatt az Uveg fala &t is furddott.

3. / Abevitt 100 Wradiéfrekvencias teljesitmény a ballont és a kely
tobbszaz fokra melegitette. A ballon hémérsékletét kényszeriéghitéssel lehetett ugyan
csOkkenteni, de a kehelyét nem, igy ez a h6mérséklet novekedésével egyre jobban veze-
tové valt. Mivel a kehely egész feluletének a kivonofesziltségre kell szigetelnie, a
razoterm kelyhek altaldban egy 6ran belul atitdttek és szétrepedtek.

Afenti hibdk kikuszobdlésére az alabbi véltoztatdsokat hajtottuk végre;

1./ Aballon atutések megakadalyozéséara tébb lehetéség kindlkozott:

al Agerjesztd tekercset olyan messze helyezzik a ballontél, hogy atuités mar
ne kovetkezhessék be. Ez a csatolds nagymérvi leromlasat vonta maga utan, ami az ata-
dott telj esitménnyel a kivant iondram elérését nem tette lehet6vé.

b/ Aballont kvarchbol készitjik. Ez technikai okokndl fogva nem volt lehet-
seges.

c/ Agerjesztd tekercset a kivondfeszultség potencidljara kotjuk. Emiatt az
oszcillatort szigetelten kell felszerelni. Ezt a megoldast valasztottuk.

2. / Aballon atfur6dasanak megakadalyozéasara tobb megoldas ismeretes az
dalombdl. Egyik lehetéség forgomagneses tér alkalmazasa. [P] Més szerz6k axialis mag-
neses teret alkalmaztak. [10-11] Tekintettel arra, hogy magasfesziiltségen sem harom
fazis, sem a megfeleld er6sségl axidlis magneses tér fenntartdsdhoz elegendd elektro-
mos teljesitmény (utébbi szerz6k 1000 gauss fenntartasara 500 Wk-ot forditottak) nem
allt rendelkezésinkre, igy az axialis magneses teret barium-ferrit mégnesgyurivel tar-
tottuk fenn.

AkeresztirAnyld mégneses tér megszintetésével azonban a gazkisilés altal
felvett raddiofrekvencias teljesitmény erésen lecsékkent. Ennek novelése érdekében az
axialis magneses tér mellett keresztirdnyu teret is alkalmaztunk. Ha a keresztirdnyu
teret is barium-ferrit magnesgyiriikkel tartottuk fenn, és a magnesgyiriik egymashoz
viszonyitott helyzete a 6. abranak megfeleld volt, az axidlis tér a szonda kdrnyeze-
tében a keresztirdnyu teret ledrnyékolta. A szekunder elektronok a szondabdl torténd
kilépéskor csak kis energiaval rendelkeznek. Ha a kilépd elektronoknak radidlis se-
bességkomponense nincs, az axialis tér nem hat rajuk. Radialis sebességkomponens ese-
tében viszont a tér bespirdlozza 6ket az axialis irany, mint tengely koré. AKilép6
elektronok a sOtét téren athaladva a kivondfesziiltség altal megszabott sebességre
gyorsulnak. Akeresztiranyd tér a felgyorsult elektronokra minimélis eltérit6 hatast
gyakorol, és szerepe kizardlag a plazma toltéssiirliségének ndvelésére szoritkozik. (Az
alkalmazott [JO gauss keresztirAnyud méagneses tér 5000 V-o0s elektronokat 200 cm sugaru
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odJyara teriti.) Az emlitett barium-ferrit méagnesgylri hasznalata azért is el6nyods
volt, mert méréseink szerint csak elhanyagolhaté radi6frekvencias veszteseget okozott.

IlymddoH sikerilt nagyobb (tébb mA) ionaram mellett a bal*lontéréseket Kiki-
sz6bdInink. Ennek ellenére a szekunder elektronok Utjdba helyezett razoterm ernyé
hosszabb (zem utan atkristdlyosodott, esetleg berepedt, ez azonban a tobb szdz Oréas
Uzembiztos mikddést nem gatolta. A még nagyobb biztonsag érdekében az erny6t a késdb-
biekben kvarchol fogjuk késziteni.

Az axialis és keresztirAnyld méagneses térrel mikodtetett ionforras ballonok
fala tobb szaz Oras Uzem utdn sem mutatott belsé feszlltséget.

%/ Arazoterm kehely atutésének kikuszobdlésére kvarckelyhet alkalmaztunk.
Ezt a mar emlitett mérettartdssal csiszoltuk 0ssze a razoterm ballonnal. Ezzel a val-
toztatassal sikerllt az ionforrasok stabil m(kodését biztositani.

Mivel a kivont ionaram lényegesen fiigg a szonda szivéésuesanak kodrnyezetében
lévd plazma toltéssiriiségétdl, a szondat tapasztalati utén ennek megfelel6en megemel-
tik. Avonatkoz6 méretadatokat a 6. abran tlntettik fel.

6. abra. Az ionforrés.
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7. abra. El6fokuszalo lencse tipusok
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E] 6fodkuszalé rendszer

Az el 6fokuszald rendszer kivalasztasdnak fébb szempontjai a kovetkezdek vol-
tak:

1. / A 800 kV-os kaszkadgenerator gyorsitocsovore vonatkozd elGzetes szdmita
sok szerint az el6fokuszald rendszernek az ionnyaldbot a bazislaotél szamitott 50 cet-
re kellett fokuszéalnia (Meazéna Gyorgy tudomanyos munkatars szdbeli kozlése).

2. / Olyan ionoptikat kellett keresni, amely a fenti kovetelmenynek legfel
jebb 25 kV fesziltség mellett eleget tesz. (A gyorsitd konduktordban rendelkezésre al-
16 hely csak ilyen fesziltségl an6dpétlé Gzembiztos elhelyezését tette lehet6veé).

3*/ Az el6fokuszald rendszer altal felvett aram minimalis legyen, de cslcs-
értékben sem haladja meg a 8 mA-t. (Ezt az értéket a rendelkezésre allé kualféldi sze-
1én egyeniranyitok szabtdk meg.)

4./ Alencse méretei olyanok legyenek, hogy lehetéleg befogj & az ionnyaléb
maximalisan 15°-0s sz6gszOrasat.

AKkivitelezés soran megvizsgél tunk kilonb6z6 tipusu ionoptikai lencséket.
(7. abra.)

Amérések eredményeképpen a c., tipusu lencse miikddési viszonyait taldltuk a
legmegfelél6bbnek. (Az a., tipusu lencse fokusztavolsadga lényegesen nagyobb volt a ki-
vantnal, a tobbi lencse széttarté nyaldbot adott.) Ezért a tovabbiakban a c., tipust
vizsgaltuk. Osszehasonlitottunk két lencsét, melynek elektrdodjai csak abban killonbdztek
egymastél, hogy kilsé atméréjik 60, illetve 80 mmvolt. Azt tapasztaltuk, hogy a kivant
fokuszaléasi viszonyok a nagyobb &tmérdji lencsével 35 kV, a kisebbel 25 KV fesziltség
mellett voltak elérhet6ek. Ez egyébként irodalmi adatok alapjan is varhaté volt, [12]
Ezutan a 60 mm atmérdjl lencse esetén megnéztik az 4ltala felvett &ramot és az ionara-

——— » Bienctcné/ki/

8. abra. El6fokuszalo aram és ionaram valtozasa az el6fokuszald fesziltség fliggvényében.
°oszc. = 1160 V> loszc. = 175 mA, (kivond = 11. mA, 1,7 mmfuratu szonda.
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raot az el6fokuszalé fesziltség fuggvényében el6szor ble. de nélkil, majd 35 mm atmérdjii
blendével, melyet a bé&zispotencidlon 1évd elektrédba helyeztiink az ionok szdgszorasa-
nak megfeleléen, a légrést6l 40 mm tavolsadgba. Ablendével 8 %-o0s iondramcsdkkenés
mellett az el6fokuszald aram kozel felére esett, (8. abra) és a fokuszalt nyalab atmé-
réje is 3 mmal& csokkent. Kisebb &tmérdjl blende az iondram jelentds csdkkenését o-
kozta, ami miatt a lencse atmérdjét kedvez6tlen lett volna csokkenteni,

Akedvezd mikoddési paraméterekre tekintette], melyek a méar megel6zékben em-
litett kovetelményeknek is megfeleltek, ezt az el6fokuszalé rendszert épitettik be a
800 kV-os kaszkadgeneratorba. Végleges méreteit a 9. abra mutatja.

Megemlitjik, bogy ezt a megoldast nem tekintjuk véglegesnek. Tapasztalataink
szerint célszer(i lesz Uzt a ballon alatt (automata) szeleppel kiegésziteni, hogy az
ionforras alkatrészei a gyorsitocsd fel leveg6zése nélkil barmikor cserélheték legye-
nek. Amennyiben a késébbiekben sziikségesnek mutatkoznék, megvan a lehet6sége annak is,
hogy ag ionforrds alatt tombakot szereljink fel,

Itt megjegyezziik még, hogy a b., tipusu (7« abra) lencsevei 40 cm3h géazfo-
gyasztas mellett, 1,9 mm furatu szondaval 5,6 kV kivon6 és 31 kV el6fékuszald feszilt-
séggel 2,9 mAtiszta ionaramot értiink el. (A szekunder elektronokat a Faraday kalitké-
ban ellentérre] visszatartottuk.) Az ionnyaldb gyengén széttarté volt, de a nyaldb &t-
méréje még igy is 10 mm alatt maradt a bazis]aptél 50 cm-re.

RUH  er/

IHR  cumi

9. é4bra. AB800 kV-os kaszkadgenerator eléfokuszald rendszere.
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A mikoddési paraméterek bedllitéasa

Az ionforras maximalis dramra tortén6 beallitasat a kovetkezdképpen végez-
tik. Az ionaramot el6fokuszal &s utdn mértik. Az &rammérés ellentérrel tortént. 10.
abra) AFaraday-kalitka el6tt a nyalab esetleges szdrt ionjait az A elektrdd kibl en-
dézte. ABre adott ellentér visszatériti egyrészt a Faraday-kalitkdbol kilép6, mas-
részt az Ablendén keletkez6 szekunder elektronokat. Méréseink szerint az alkalma-
zott - 600 V-os ellentér elegendd volt még 35 kV-os ionok &ltal keltett szekunder
elektronok visszatéritésére is.

44_
Je

3 3s
104
—t-0 - 600V

Az optimalis bedllitdsi paramétereket nagyban befolyéasolta tapasztalataink
szerint a keresztirdnyU magnesgyirik helyzete és az axialis magnesgyuri téreréssége.

Az axiélis magnesgyirit (mely 250 gauss térerdsséget tartott fenn a szonda
helyén) a ballonhoz koaxiélisra allitottuk, olyan magassagban, hogy kozépsikja a szon-
da cstcsaval egy magassagban legyen (6. abra). A keresztirdnyu méagnesek, optimalis be-
allitasban a gerjeszté tekercs belsejében kb. 45 gausst adtak.

Akivonorendszerre vonatkozéan méréseink azt az eredményt hoztdk, hogy az
altalunk hasznélt 4 mm-es szondadtmérének a 3 - 3>1 mm-es kvarcmagassdg felel meg a
legjobban. Ez az adat egyébként egyezik az elméleti megfontoldsok alapjan szadmitott
1/d értékkel. [13] Az ion&ramra vonatkoz6 méréseink szerint 1,7 mm-es furatu szonda-
val 25 cm3A gazfogyasztds mellett, a maximalisan elért és el6fokuszalt ionaram 2,7 mA
volt. 1,3 mmfuratu szondaval 8 cm3’h gazfogyasztas mellett 1,9 mA maximalis aramot
mértiink hidrogén esetén.

El6fokuszalas nélkil ugyancsak 1,3 mm furatu szonddval 3 mAtiszta ionaramot
kaptunk.

1,3 mm furatu szondaval felvettik a mikodési karakterisztikdkat. (11. &bra)
Amint lathaté az ionforras 0sszenergia hatadsfoka az el 6fokuszal st is tekintetbe véve
750 WmA Megemlitjuk, hogy 1,7 mm furatu szondéaval ez 450 WimA-nek adodott.



11, abra. Az ionforras mikodési karakterisztikai. UpriB> ~ 227 V, lbgzo> - 1180 V, I0BAC =
w190 mA Oslgf. « 17,6 KV, 1,7 nmfuratu szonda.

Az ionnyaléahb 6sszetétele

Az ionnyaldb szé&zalékos 0sszetételét az intézetben készilt Nier-féle tomeg-
spektrométerrel hataroztuk meg. Az eltérités szbge 41°, a nyaldb gorbuleti sugara
15 cm Az eltéritett nyaldbot Faraday-kalitka fogja fel. A méagnes gerjesztése 24 Y-0s
160 amperords akkumulatorbol tortént.

Az 6sszetétel vizsgélatok eldtt az ionforrds alkatrészeit gondosan megtisz-
titottuk a$ irodalombdl ismert mddon [6]. Aballont és kelyhet forré témény salétrom-
savval, majd 10 os fluorsavval kimostuk, a szondat kénsav és foszforsav 2;1 ardnyu
keverékével lemarattuk, az alkatrészeket desztillalt vizzel jol ledblitettik, majd
200° C-on kiszéaritottuk.

Az sszetételt megvizsgaltuk elektrolitikus utén [14] nyert tiszta H2 gazzal
4 -5 0rads mikodtetés ill, kigazositas utdn, (12. abra.)

Megvizsgaltuk, hogy a ballon hémérséklete milyen hatdssal van a nyalab sza-
zalékos Osszetételére, tekintettel arra, hogy a razoterm (veg vezet6képessége a hOmgj>
sékjet emelkedésével novekszik és igy rekombinacids egyiitthatdja is feltehet6en né.
Méréseket végeztiink kényszeriéghutéssel és hltés nélkul mikddé ionforrdson. A mérések
eredményét az 1. tdblazatban foglaltuk 6ssze, ennek adatai vildgosan mutatjak, hogy a
kényszer léghutés hasznalata feltétlenll célszer(i. Utdbbi méréshez pallddiumos gazbe-
ereszt6t hasznaltunk. (Megemlitjik, hogy a protonardny méréseink szerint a kivondfe-
szultségtdl, gaznyomastol, a bajion kigazositasatdl, az alkalmazott magneses tér erds-
ségétél, sth. is fligg. Jelen dolgozatban nem kivantuk idevonatkoz6 mérési adatainkat
részletezni, de hivatkozunk a feltlintetett irodalomra.)



12. >sMa, lonnyalab szazalékos dsszetétele.

L3. "bra. loncyfllab ernrgiaszorasa.

500 V
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1. Tablazat.
H,Utef Htéssel
nélkul
lon %
1/3 Ht o8 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 6/
Az ionnyaléahb energiaszoOoréasa

Az ionnyaldb energiaszorédsat irodalmi adatok alapjan [2, 31 készitett elek-
tromos eltéritovel vizsgéaltuk meg. Az eltéritd elektrodok gorbuleti sugara 19,5 il-
letve 20,5 A téritdcsoé 127°-os, allanddéjanak elméletileg szamitott értéke 10,5-
Kilonboz6 kivonofesziltsagek mellett felvett energiaszoradsgorbék a 13. &bran lathatok.
Az ionnyaldb energiaszorésa kdzel 200 Y, ami tekintve a vonatkoz6 irodalmi adatokat,

varhaté volt.

Minthogy tartés mérések utdn az ionforrds stabilitasa és élettartama megfe-
lelé volt, beépitettik a 800 kV-os kaszkddgenerédtorba. A forrdst Hs-vel mikddtetve
5AD KY gyorsitd fesziultség mellett, szekunder elektronokkal egyltt 1 mA targetaramot
mértink. Abecsapddas helyén a nyaldb atméréje 10 mm-nél kisebb volt.

E helyen mondunk kdszdnetét dr. szalay Sandor egyetemi tanarnak, az intézet
igazgatojanak, akinek érdeklddésével és allandd tdmogatasaval munkéankat folytattuk.

Kdszonetét mondunk tovabba Berecz Istvan tudomanyos munkatarsnak a vékuumtech-
nika terén nyujtott segitségéert.

Az Uvegtechnikai munkdkat seicher Janos Uvegtechnikus, a nagyfesziltségl aram-
forrasokat terveink alapjan csanky Lajos elektromérndk vezetésével Toka Gyula mivezetd
készitette. Améréseknél kdzvetlen segitségink szorényi karoly laborans volt. Mindannyi-
uknak ezlton is koszonetiinket fejezzik ki.
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PIRANI TXPUSU VAKUUMMER AUTOVAATIKLS KAPCSOLASSAL

Berecz Istvdn - Schlenk Balint

Aoikk keretében ismertetiink egy b&vezetéses alapon mikédd vakuummérémiszert,
mely megbizhatéan miikodik 1 -,10-3 Hpm terjedd nyomas tartomanyban, és olyan relé kapcso-
lassal rendelkezik, mely a fenti nyomas tartomanyon beliil egy el6re bedallitott nyomasér-
téknél automatikus be- ill. kikapcsolasi lehet6séget biztosit.

APirani tipusu vakuummérét igen elterj edten alkalmazzdk a vakuumtechnikai
gyakorlatban, ami elsésorban egyszer(iségének és tartéssdgdnak kdszonhetd, Manapsag
azonban, a védkuumrendszerek épitésénél is egyre nagyobb teret hddit az a torekvés,
bogy minél Uzembiztosabb mikddési feltételeket létesitsenek az egyes vakuumtechnikai
berendezések szamara. Az aldbbiakban ismertetendé vakuummérét gy terveztik, hogy az
ne csak a mérés kovetelményeit elégitse ki, hanem alkalmas legyen bizonyos automatikus
kapcsoldsok elvégzésére.

Vékuummaérémiszexink u.n. "méréfej"-éul az' Egyesilt 1zz6 altal gyéartott kb.
0,05 nfmO0 9 Mhidegellenallassal rendelkezd platinaszalas "Pirani" fejeket alkalmaz-
tunk. Ezek elsésorban a bennik haszndlt platinaszal miatt eléggé megfelelének bizo-
nyultak, olcson beszerezhet6k, de célszerl alkalmazas eldtt az egyes mér6fejeket vizs-
galat ald vetni, mert nem egy esetben taldltunk kozottik kontakt hibat mutaté példa-
nyokat. Amennyiben pedig a mér6fejek cserélhet6ségét is biztositani akarjuk, pontos
ellenallas méréseket is kell velik végezni.

Mint ismeretes a Pirani tipusu vdkuumméréknél [1] a nyomas mérésére azt a
jelenséget hasznaljuk fel, hogy kis nyoméasoknal a g4z h@vezetése egyenes ardnyban
csokken a nyomassal. Esetlinkben a mér6fejben 1évé vékony platinahuzalt, mely egy
Wheatstone-bid egy agaban foglal helyet, alland6 értéken tartott aramerdsséggel fit-
juk, és a nyomasvaltozasbol eredd ellenallas valtozast a hidban alkalmazott mutatds
muszerrel indikaljuk. Ezen mdszer skéalajat valamilyen mas ponton vakuumméréhoz hite -
lesitjik, miéltal alkalmassa tehetd a nyomas kdzvetlen mérésére.

Ahhoz, hogy mérémdszeriink a fenti nyomastartoméanyban jol hasznalhat6é legyen,



diei*fel eli«n stabilizal i ctyenaramn tap forrdsrol kai Ifit gondoskodni. irre o n'lrn ugy
kimenetr6l vezérelt visszacsatolt rendszer( .150 V-ru stabilizalt an6dpo6t!ét alkalmaz-
tunk (KL6 F.zebalyozéos6, (A vezér!6csé és YR 75 rel'erenciafesziiltséget biztositd
cs6, lasd 1. Abrat). Mint Htimté, a "Pirani" hid tan! &l arGhoz szilkséges kb 55 "ia p-
gyenaramot korlatozd cl 16néllassal allitottuk be.

1. &bra. Pirani vakuummar6é elektromos kapcsolasi rajza.

A szabélyoz6 kapcsol6rendszer az 1. &bran lathatdé modon [2] - sorhakapcsolt
EF 80, ICC 40 csovekbdl és az u,pobbi anédkorébe bekotott kapcsold relébdl all. Itt
bizonyos egyszeril!sitésre adott lehetéséget az, hogy az B 80 anédfesziiltségét a fent
leirt aaddpotld stabil 150 Y-os pontjarol biztositottuk, ugyanezen csé stabil-segéd-
racs feszultségét pedig az anddpétlé YR 75 stabilizatorcsévének segitségével allitot-
tiit be. Mint mar emlitettik a Pirani mér6fej ellendlldsa a nyoméas valtozasaval valto-
zik s ez az 1iigmm - 10~Biigmm-es nyomasintervallumban az adott méréfejek esetében kb
115 Y-os fesziiltségvaltozast jelent a Pirani fej két végén. Mint a kapcsolasi rajzbél
is lathato, ezt a feszlltségvaltozast vezettik az Ne 80 vezérrdcsara, melynek a kar-
tddpontja az 5 KO-0s potméterrel a sziikséges hataron belll tetszdleges értékre allit-
haté be. llymédon a nyomastdl és a fenti potraéterbeallitasatél fliggben az EF 80 cs6
1fzari vagy nyitott allapotban lehet. Nyilvanvalé, hogy az BF 80 zart allapotban az
efc 40 cs6 racs és katodpontja kozel azonos lévén az ECf 40 teljesen nyitva van. Mi-
halyt azonban az IF 80 vezetni kezd (pl. a Pirani fejr6l jové feszlltségndvekedéshol
kifoly6lag) az FOC 40 katdd korében 1év6 470 Xfi miatt a cs6 hirtelen lezar, minek ko-
vetkeztében a cs6 anodkorében 1évé relé kienged és ezaltal zarhatunk, vagy szakitha-
tunk meg egyéb aramkoroket.

Mérém(szeriinkben a hid beéllitasa, olyan, hogy atmoszférdnak megfelel§ nyo-
mason a mutatés mlszer végkitérésbe megy ki, 10-B Hgmm-nél jobb vékuumon pedig null-
belyzetben van, aminek az utdlagos ellendrzése hitelesit6 mdszer hianyaban is vi-
szonylag kénnyen elvégezhet6. Erre a célra ki van vezetve a m(szer el6lapjara a hid-
ban 1évd 50 O-os potméter és a mlszer el6tétellenallds 5 Kfi-os potmétere, ami arra is
szolgél, hogy mér6fej csere esetén elvégezhessiik a fent leirt beallitést.

Afent leirt vakuummérét elsésorban olyan vakuumrendszerben a legcélszer(ibb
alkalmazni, ahol egyrészt viszonylag pontosan kell a 1- 10-3 4gmm-es nyoméstartomany-
ban mériink, masrészt fennall bizonyos mértékig annak a veszélye, hogy a vakuumberende-
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zés mikodés kozben felieveg6zhet. Az utébbi esetben az ismertetett vakuumméré kapcsolas
segitségével megfeleld jelzésrél gondoskodhatunk, vagy elektromagneses mikodtetésl va-
kuumszelepek alkalmazésa esetén, azok automatikus vezérlését is megoldhatjuk. Kilénosen
praktikusan alkalmazhaté ez a Pirani kapcsolas ha ionizaciés vakuummérével kombinaljuk.
Ilyenkor ugyanis kénnydszerrel megoldhatd, hogy az ionizdcids vakuummérét ne lehessen
addig bekapcsolni, mig a vdkuum el nem érte a megengedhetd értéket, s igy nem kovetkez-
het be az ionizaci6s mér6fej flit6szalanak id6eldtti tonkremenetele.

2. abra. Pirani vakuummér6 miszer fényképe.

Irodalom

[11 s. pushman: A vakuumtechnika tudomanyos alapjai. 1959.

[2] Berecz 1. - Gombos P.; Egy 1 - 107 Hymm nyomastartomanyban miikodé kombinalt va-
kuumméré kapcsolasa. viii. /1960/31.






Ce-144 IONCSERES TISZTITASA ES DBP-0S EXTRAKCIQIA TEISAVAS KOZEERAL

Briicher Erné

Magspektroszkopiai célokra Ce-144 preparatumot tisztitottunk. Kationcseréld osz-
lopon Sr-90(Y-90), Eu-155 és Pm-147 syennyeséseket valasztottunk el. a Ce-144-t6l1 0,4 M
tejsavas elualassal. Atejsavas oldatbol torténd Ce-144 kinyerésre egy gyors extrakcids
modszert dolgoztunk ki. Extrahalészerként CCI*-ban oldott di-n-butilfoszfat (DBP) 0,1 M

extrakciés foka 100 i 1 L.

Magspektroszkopiai vizsgalatokhoz tovabb tisztitottuk a kereskedelmi forga.-
16mba kerlil6 Ce-144 preparatumot. Avizsgdalt prepardtumra a szallité cog a kiadaskor
1 ig terjedd radidaktiv szennyezettségi hatart adott meg a szennyezések konkrét meg-
jelolése nélkill. Atisztitast a kiadastdl szamitott 1 év mualva végeztilk. A szennyezé-
sek min6ségére vonatkozoan feltételeztik, hogy azok els6sorban ritkaféldfémek, s te-
kintettel arra, hogy a prepardtum nem tal sok hordozot tartalmazott, tisztitdsara a
mikromennyiaégl ritkafoldfémek elvélasztasara kidolgozott un. csepp-technikat alkal-
maztuk [1, 2]. A szennyez8 radioaktiv izotopokat felezési idejik, beta-abszorhci6s
gorbéjuk és szeintillacidos gamma-spektrumuk alapjan azonositottuk.

1. loncserés tisztitas

A Ce-144 preparatum tisztitasara a ritkafoldfémek elvalasztasara hasznalt
0,25c¢“1X 5 cm-es kationcseréld oszlopot hasznaltuk. Az oszlopot 400 mesh szemcseméretl
Dowex-50 X 12 gyanta 0,25 - 1 cm/min sebességgel Ulepedd frakcidjaval toltottik meg.
Az oszlop hémérsékletét egy fut6kdpeny segitségével 8? Cc°-on tartottpik. A megfelel6
aramlasi sebesség biztositasara enyhe tulnyomast O50 Hym) alkalmaztunk. Az oszlopot
sorrendben 6N HCl-va], bi-deszt.vizzel, 0,4 Mtejsavval (pjj =4,1) és bi.deszt.vizzel
mostuk. (A tejsav p.a. B, a 12N HCl p.a. Merck, a igN LLI40A p.a. Reanal készitmény.)

Az igy el6készitett oszlopra 1 csepp (0,04 ml) 0,05 F HCl~as oldatban fel-
vittik a tisztitandd Ce-144-et, majd 1 csepp 0,05 N HCl-va,1 és 3 csepp bi-deszt.vizzel
mostuk. Az eluciét 0,4 M- ammoniaval pg = 4,1-re allitott - tejsavval végeztik 1
csepp/min aramléasi sebesség mellett. (1 csepp kb 0,03 ml). Az eluciés gorbét az 1. ab-



rag tuntettuk fel. Az egyes cseppeket LU oB, egy aluminium csészébe helyezett sziripar-
pirom fogtuk fel 140 cseppig. Az ezutan kovetkez6 60 cseppet egyltt fogtuk fel,mivel
kordbbi kisérleteiuk szerint ez a frakcié tartalmazta a Ce-]44-~et. Az eluatum aktivi-
tadsinak lecs6kkenése utdn IMMi4 laktittal folytattuk sz eluoiot az esetleges alkali

foldfém szennyezések eltavolitasara.

JHmmMpGitsp

Cswaém

1. abra, ACe-144 preparatum eluolbs gorbéjB, Oealop méret; 0,85 cm x 5 can, Eowex-60 x 18,
400 mesh. Eluens: 0,4 Mtejsav (pg = 4,1). Aramlasi sebesség; 1 osepp/min. Homérséklet;

87 QB

Acsészék aktivitasat a Ce-144 felaktivalodasa ill. a Pr-144 lebomlésa utan

csillamvégablakos (2,2 mg/lem2) GMcsével mértiik, (geometriai faktor: 0,08). Az 1. &bra
értelmezését az aldbbiakban részletezett mddon végeztik.

2. dbra. Az IM NH .-laktattal elualt Sr-90 izotop felaktivalédasi gorbéje (AB) ;

A= A1 - exp——-(-)--@?-l), ahol ty =63,4 + 2,5 0Ora, (DE egyenes alapjan szamolja)
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Az els6 aktivitds csdcsot add csak betasugarzd izotop aktivitdsa 64,6 + 1
Ora felezési id6vel csokkent, mig az IM N4+-laktatos elucidval kapott (szintén csak
béta-sugarz6) izotoép aktivitasa ugyanilyen mértékben novekedett. A fel aktival 6dasi
gorbét és annak analizisét a 2. &bra mutatja.*Az analizisb6l kovetkezik, hogy a fel ak-
tivalddas! gorbe egyenlete A= ALl - exp (""tmt)] , ahol tj - 623>4t 1,5 ora.

/2
A fel aktivalédast mutatd szennyezés betar-abszorbciés gorbéjének analizise a
3. &bran lathat6. A 3. abrabol 0,61 MV ill. 2,1 MV maximélis energiaértékeket alla-

pitottunk meg az =197 . ul* az Unax = 1>"5 kupx + 0,246 egyenletek [3]
alapjan. Az els6 cslcsot (1. &bra) add izotdp maximalis beta-energidjara 2,15 MV ér-

3. &bra. Az IMNH-laktattal eludlt szen-
nyezés beta-abszorboidéa gorbéje (AB). (BC-
gorbabsl ELBX» 8.1 Mev, mig CE gorbébél
@mex “ °.61 MeV adédik.)

tekét kaptunk, amely jol egyezik a 3. abrabél kiértékelt energia értékkel. Amegaila-
pitott értékek hibahataron beltl ~ egyeznek a Sr-9<3 ill. Y-90 megfelel6 allanddival.
(E&9° . 0,545 MV, = 2,265 MV 4s tlg = 64,8 6ra [6].)

Amésodik aktivitds cstcsot (1. &bra.)) add izotépnak (amely beta,- és gamma-
-sugarzast mutatott) szciatil 14&ci6s gamma-spektrométerre] [4] felvettik a gamma-
-spektrumat (4. abra). A spektrumban 0,085 WeV-es és 0,04 MeV-s vonalakat taldltunk.

/ Atapasztalati képletek + 20 %hibaval adjak meg a beta energiaértékeket.
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4. dbra, Kmaésodik aktivitdsosuosot (1. abra) ad6 Eun-15B iaotép eaaintillaciés gamma-
spektruma.

5, ibra, Tmaésodik aktivitéeceuaaot (1, abra) adé Eu-\L56 izotdp beta~abszorboifs gorbéje
(AB0) . (HD gorbébdl fioax » 0,16 MV mig KL gorbébdl BLIX - 0,27 MV adodik.)
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A betar-sugarzast vizsgalva a/, abszorbciés gorbéb6l (5- abra) a2, BOX =
- 192, Rg™"25 W . az Mmax “ °»37 . E~NIx «gyen]etek [g, 5] aj apjan0,16MV (82%)
ill. 0,27 mey (18 % maximalis energiaértékeket tudtunk kiértékelni. Ezek az értékek
hibahataron beliil megegyeznek az BE+155 megfeleld allanddival (gamma vonalainak ener-
giaja 0,087 MeYill. 0,045 MV, betar-sugarainak maximalis energidja. 0,15 MV (79 %
ill. 0,24 MeY (21 % [6].

6. dbra. Aharmadik aktivitéscsucsot (1.
abra) adé Pm-147 izot6p beta-abszorbcids
gorbéje. (A gdrbébd6l szamitott fimax=
- 0,23 MV.)

Aharmadik aktivitds csucsot (1. &bra) add izotop csak beta-sugéarzéast mutar-
tott. Abetar-abszorbcidés gorbébdl (6. abra) az R,,,» » 0,37 1%x egyenlet [C] alapjan
szdmitott maximalis betar-energia értéke By - 0,23 MeY, mely a Pm-147 megfelel6 al-

landdjaval hibahataron beliul megegyezik - 0,223 MeY), [6].

A Ce-144 preparatumban lévd radioaktiv szennyezések mennyiségét nem hata-
roztuk meg, mivel célunk elsésorban a tisztitas volt. A szennyezések viszonylagos meny-
nyisége megitélhet6 durvan abbol, hogy az eluciés gorbét (1. &bra) kb. 10 pC Ce-144
tisztitdsakor kaptuk.
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2. A Cf14 DM-0s extrnkciodja tejsavas oldatbol.

Az ioncserés tisztitads utan a Ce (TJI) 0,4 M-os tej savas oldatba keril,
amelybdl ki kell nyerni.

Aritkaféldfémeket szerves savakkal alkotott komplexeik vizes oldatdbdl agy
nyerik ki, hogy a kb. p™ - 2-re megsavanyitott oldatot (ilyenkor a komplexek elbomlar-
nak) egy li-forméaban 1évé kationcserdld oszlopra ontik és a megkotott ritkaféldfém kat-
ionokat vizes mosés utdn 61 HCl-val leoldjak [7]. Mas eljaras szerint az oldat bepér-
l4sa utan a szerves anyagot elhamvasztjak és a maradékot HCl-ban felveszik [8].

Az emlitett eljarasok hosszadalmasak, ezért a Ce-144 kinyerésére (és alta-
laban a ritkaféldfémek tejsavas oldatokbdl torténd kinyerésére) egy egyszerlibb és
gyorsabb extradkéiés eljarast dolgoztunk Ki.

7. abra. ACe-144 extrahalhatésaganak fliggése a tejsav oldat pu-jatol és s CCl,-ben oldott
CsP koncéntrécio,iatél. (A fazisok térfogataranya 1 ; 1).

A 9] szerint a DB 0,1” BCI0, oldatbdl jol extrahdlja a Ce (TTT)-et. Ebbdl
kiindulva megvizsgaltuk a Ce-144 extrabal hatosdgat 0,4 Mtejsavas oldatbdl CCl,,-ben
oldott PBP-val. Az extrakcios fok és a 0,4 Mtejsav oldat pu-ja kozti dsszefliggést ki-
I6nb6z6 DBP koncentraciok esetén a 7. abran tintettik fel. Akisérleti adatokbdl Kitd-
nik, hogy a 2,5 < Pp < interval lumban az extrakciés fok 0, ]M DBP alkalmazasanal
i00 + 1 % Arazotdlcsérben végzett vizsgalatoknal a szerves, ill. a vizes féazis tér-
fogata 10 ml, az o6sszerazéasi ill. szétvalasztasi id6'M 1 perc v»lt. Az extrakcids

Afazisok szétvalasztasi ideje pp < 2,9 esetén novekedni kezdett. Ez a nOvekedés meg-
szlrt, amikor a vizes fazis NHACl-r« 0,26 Mvolt. Avizes fazis NH,Cl koncentracidja az
extrakciés gorbe menetén rem valtoztatott.
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fokot a vizes fazis aktivitdsdnak mérésébdl hatdroztuk meg. A 3 om vastag folyadékré-
teg aktivitasat csilidmvégablakos GM-csével mertik.

Az elvégzett vizsgalatok alapjan az ioncserés tisztitas utan a 0,4 Mtej sav-
oldatban lév6 Ce-144-et ugy nyertik lei, hogy a tej savoldat p~-jat 6 N HCl hozzéadasaval
Pfl “ 3-ra allitottuk, majd 10 m 0,1 MDBP-val a Ce-144-et kiextrahal tiik. ACOt-os fa-
zisb6l 2 ml 4N lICI-ba extrahaltuk a Ce-144-et és a HCl-as oldatot vizfiird6n beparoltuk.

Koszonetét mondok Dr. szalay Sandor intézeti igazgaténak aki a munka elvégzését
lehetfvé tette.

Koszonettel tartozom Dr. Ujhelyi Csaba tud. munkatarsnak a DBP készitéséért és
Téth Endrénének a mérések elvégzésében nyujtott segitségéért.

Irodalom.

ti] Thompson, S.G. - Harvey, B.G. - Choppin, G K. ~ Seaborg, . T1.; J. Amer. Chem Soc.

70/1954/6229.
[2] Preobrazsenszkij, B.I1.: ZS. Neorg. lim. 2/1957/H64.
[3] Hyeszmejanov, An.H. - Baranov, V.J.: "Radiokémidi praktikum." Mdiszaki Kdnyvkiadd

Budapest, 1959*
[4] kathe Gyorgy - Scharbert Tibor: Meérés és Automatika, 7/1959/1-
[5] Hhitehouse, K.J. - Putman, J.z.: "Radioaktiv izotopok." Akadémiai Kiadd, Budapest,
" 1955.
[6] Dzselepov, S.sz. - peker, L.I.: "Szhemi raszpada radioaktivnih jader." Tzd.-vo
AN. SzSzSzR. /1958/. M.L.
[7] Rjabosikou D.J. - Terenteva, E.A.: Uszpehi himii 20/1960/1285-
[8] Aimasy, A.: Mitteilungsblatt der Chemischen Gesellschaft in der DDR Sonderheft
1959- Physikalische Chemie von Grenzflachenvorgangen.
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RADIQAKTIV NTIKLIDUK PONTOSABB TULAIDONSAGAINAK . LYUKKARTYARENDSZERE

I11és Ferenc - Vatai Endre

Egy lyukkartya-rendszeri nuklid-kataldgust készitettiik’ mely megfelel§ szama
bomlési adat ismerete esetén lehet6vé teszi a radioakti- nuklido'k /6rs azonositasat. Az
azonositas a felezési id6, a béta- és gamma-atmenet energidja aj apjan torténik.

1. Bevezetés

Gyorsitokban vagy atommaglyakban besugarzott preparatumok analizisénél, nar-
sadasi termékek szétvalasztasanal, radioaktiv készitmények szennyezés-vizsgélatakor
sthb, az izotépok azonositasa bomlasi adataik (felezési id8, a radijaktiv sugarzas e-
nergiaja, stb) alapjan torténik. llyen célra azonban a kézhasznalatban lév6 tdblazatok
[1-2] nem praktikusak. Ezek ugyanis a bomlasi adatokat izotéponként csoportositva tar-
talmazzak.

Az izotopokat bomlasi adataik alapjan rendszerezd tdblazatok csak akkor te-
szik lehetévé a vazolt feladat egyszeri megoldasat, ha ehhez méar két adat elegendd
[3-4]. Tekintettel az izotopok nagy szamaral/ ez &ltalaban nincs igy.

Aprobléma célszer(ien lyukkartya-rendszerii adattaroldssal oldhaté meg [C].
Ez lehet6vé teszi jelentds szaml érdemi adat szilikséges pontossagu nyilvantartasat és
ezek alapjan az izotopok gyors azonositdsit a kartydk sorrendjétél fuggetlenil. A
lyukkartydk sziikség szerint cserélhet6k, adataik kiegészithetdk.

AkovetkezOkben az ATOMKI-ben készilt lyukkartya-rendszerl nuklid-katalégust
i smertetj (ik kozel ebbrdl.

1/ S.Devons szerint (1. "Limitations and Meeds in Instrumentation for Nuclear Physics" c.
el6adas a Rutherford-emlék-konferencian; Manchester, 1961 szeptember) jelenleg kb. 1600
nuklid ismeretes, ebbd6él kb. 1300 radioaktiv.
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2. A 1
el kés

yukkartya-rendszerdid nuklid-kataldgus
zitése

Amegfelel6 tipusu és méretli lyukkéartydkat a szikséges tartozékokkal egydtt
(lyukaszté-ollé, kereso-tlik) Hannoverbdl2/ szereztik be.

Akatalégusban minden kartya egy-egy radioaktiv nuklid (izotép vagy izomér)
adatait tartalmazza. Az 1. abra példaként a Tal¥ lyukkartyajat tinteti fel.

Akartydkra gépeltik a nuklidok kovetkezd adatait [6-7, 2]:

1. felezési id6;

2. a radioaktiv atalakulds modja, a részecskék energidja és az atmenet re-

lativ intenzitésa;

3. a gammar-sugarak energiaja és relativ intenzitasa.

Az intenzitas-adatok kivételével - melyeket zarojelben tiintettiink fel - a
gépelt adatokat lyukasztottuk, a kovetkez6képpen:

1. Alyukkartyak fels6 peremére a gamma-energidk, az alsora a felezési idok,
a balszéléré pedig a béta-energidk kerlltek. Akartydk jobbszélét tovabbi adatok eset-
leges felvitelére szabadon hagytuk,

2. Amasodik lyuksort a gamma-energidk és a felezési id6k esetében az elsd
Iyuksor intervallumainak finomitasara hasznaltuk fel. A lyukkartyak bal szélén lévd
belsé lyuksor a g--, a kilsé pedig a 3+energiaknak felel meg. igy a negatron-sugarzé
izotopok - melyek szdma nagyobb a pozitron-sugarzokéndl - egy miivelettel szepardlhatok

3. Az intervallum-hatarok konkrét szadmértékeit a "lovas-kartya" tartalmazza
(1. 2. &hra).

4. Bomlési egyenstlyban lev6 nuklidok kartydira az anya-mag felezési idejét
is felvittik.

Az adatok ellenGrzésére és kiegészitésére (atomsuly, magspin, magneses di-
pélmomentum, lassu—reutron befogasi hatdskeresztmetszet) a lyukkartyakra ragasztottunk
egy-egy, a nuklidnak megfelel6 hatszoget és négyszdgét, amelyeket a Sullivan-fele [8]
ill. a német kiaddsu Nuklidkarte [9] tablazatbo6l végtunk Ki.

3. A lyukkartya-rendszeri nuklid-katalodgus
hasznal at a

Az izotopok azonositdsahoz a kodvetkez6 mdiveleteket kell egyméasutdn elvégez-
ni (szukség szerint a lyukkartyak mindharom szélén):

1. AkeresO-tiik atvezetése a konkrét (a mért) bomlasi adatoknak megfeleld
lyukakon. (Az intervallumok jobbrol zéartak, azaz az intervallum felsé hatira még az in-
tervallumhoz tartozik.)

2. Akartyak kiemelése a dobozbdl a keres6-tiik segitségével.

3. Akartyakdteg meglazitasa, és az adott lyuknal kilyukasztott nuklidkar-
tydk kiejtése.

4. Bels6 lyuksorba es6 felsd intervallum-hatar esetén a 3* mivelet soran az
adott intervallumba es6 bomlasi adattal rendelkezd izotopok kéartyai esnek ki és csak
azok. Kulsé lyuksorba esd fels6 intervallum-hatér esetén ezeknek az izotopoknak a
kartyai a masodik lyuksorba beszurt keres6tiivel emelheték ki a 3» moveletnél kihullott
kartydk kozul.

V Edler und Eriache, Geschaftsbucherfabrik-Organisationsrr.ittel.



] abra. ATa-1B4 lyukkartyaja.



2. dbra. A"lovas-kartya".
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E miiveletek utan altalaban mar csak néhany kartya kozil kell a keresett izo-
top lyukkartyajat kivalasztani. Ez a mort magsugarzasi értékeknek a gépelt adatokkal
valé dsszehasonlitdsaval konnyeD megoldhato.

Az ATOWK lyukkartya-rendszerii nuklid-kataldgusanak elkészitését dr.Szalay San-
dor intézetigazgatd javasolta.

Abeszerzési, tervezési és kivitelezési részfeladatokat intézeti kollektiva ol-
dotta meg. Kdszonet illeti dr.Szalay Sandor intézetigazgatd, dr.Serényi Dénes mb. tudo-
manyos osztalyvezetl, Koliay Edéné és dr.ffuszty Lajosné tudomanyos munkatarsak, valamint
Halasz Tiborné laborans és szabé Beéla miiszaki rajzoldo munkajat, akik e feladatok megolda-
saban kozrem(kodtek, ill. segitségiinkre voltak.
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TERVESZETES VIZEK RADIUVEVANACIO TARTALIVANAK
TARCTAGH - B}

Dézsi Zoltan

Az irodalomban [1-4] szdmos emanométer tipus leirdsat talaljuk radium illet-
ve thorium emandci6é tartalom meghatarozaséara. Intézetiinkben a magasabb uran tartalmda
természetes vizek emanacié tartalmanak meghatarozdsara egy kvarcszalas Lauritsen tipu-
su elektroszképpal miikddé emanométert dolgoztunk Ki.

A mér6berendezés metszeti rajzat az 1. szami &bra szemlélteti. (Az &bréan
szemléltetett berendezés egy régebbi tipus modositott véltozata.)

Az elektroszkopban alkalmazott aranyozott kvarcszal atmérdje 3 - 4 u, hossza
12 - 25 mm Akvarcszal at oly mddon készitettik, hogy a 0,5 - 1,5 mnmmO-re lehuzott
kvarcrud egyik végét szilardan rogzitettik, mig a masik végét kamposra kiképezve gumi-
szalhoz er@sitettik, melyet egy kioldd szerkezet kifeszitve tartott. Akvarcrudat a
lehGzott helyen igen éles oxigénlanggal egy ponton megolvasztottuk, s fehéren izzéaskor
a kiold6 szerkezet kioldasdval a megolvasztott anyagot széthiztuk; ily modon mintegy
50 - 60 cm hosszl, viszonylag igen egyenletes vastagsagu kvarcszalat nyertink. A szal
vastagsaga a gumiszal feszitésével, valamint a megolvasztott anyag segitségével sza-
balyozhat6. A szl kihluzésat egy kb. 1,5 méter hosszisagu és kb. 5 om &tmér6jl Uveg-
cs6ben végeztiik. Az igy nyert kvarcszalat a 2. adbran szemléltetett tartéra erfsitet-
tik fel, melyet az aranyréteggel torténd vadkuumparologtatds alatt oraszerkezettel for-
gattunk.

Akvarcszal helyzetének meghatarozasara egy 20-szoros nagyitasd, 5 : 100
vagy 10 : 100 beosztasu okularskéalaval elldtott leolvasé mikroszkép szolgal.

Ahengeres ionizacids kamra fal-anyagaul, valamint a gyjt6éiektroda anyaga-
ul vordsrezet valasztottunk, maésrészt az ionizacidés kamra belsé falat, - p.a. CuS04
kcnsavas oldatabdl - elektrolitikusan 30 - 40 mg/cm2 vastagsagu Cu réteggel vontuk be,
az alkalmazott vorosréz esetleges alfar-szennyez6désének a kamra természetes effektusat
noveld hatdsanak kikiiszobdlésére. Akilsd szort sugarzas elleni védelem céljabol az
ioniz4ciés kamrat 10 mmvastag Olomkdpennyel vettik koril. A mér6berendezés természe-
tes effektusa a 40 - 60 skr. k&ézott szennyezetien allapotban 0,02 - 0,04 skr/perc.



1 é&bra. Az emanométer metszeti rajza.
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l.a. abra. Az emanométer metszeti rajza.

Az ionizacios kamra az elektroszkdphaztol plexivel, mig az elektroszkop ér-
zékeny része(a gydjté elektréda) borostyannal (vagy polystirollal) van elszigetelve.

Az elektroszkop bels6 terének kiszaritdsat az elektroszk6phazba csavarhato,
CaCl2et tartalmazo edényke oldja meg. Az elektroszkép belsé tere az ionizacids kam-
ratdl és a kulsé levegdtdl el van zarva, s igy a CaCl2 kicserélése csak hosszabb id6
eltelte utan valik sziikségessé.

Az elektroszkop két oldadan 1évé Uvegablak melyeken keresztiil a szal hely-
zete hatarozhatd meg - bels6é oldala -, a homogén elektromos tér elérése céljabdl at-
latsz6 aranyréteggel van beparologtatva.

Az ionizacios kamra és a vele 0sszeépitett elektrométer a telepek tarolasa-
ra alkalmas fadobozra van szerelve.

A mér6berendezéssel a 3* &bran szemléltetett feltolt6déses maddszerrel mér-
tink, 240 V fesziltség alkalmazasaval.

A mér6berendezés helyes mikodésének minden mérés eldtt torténé ellenbrzésé-
re valamint hitelesitésére egy, a berendezéshez viszonyitva régzitett helyen - az io-
nizacios kamrat korllvev6é o6lomkdpenyben lévd furatba - elhelyezhetd, néhany uC Csi¥
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preparatumot alkalmaztunk (4. &bra), amelynek ionizalé kéoességét radiumstandard ol-
dattal torténd kozveti en dsszehasonlitds utjan, radon ekvivalensben (Curie/liter) ha-
taroztuk meg.

Az ismeretlen radontartalom meghatarozasat ismert radon - mennyiséget tar-
talmazdé standard radiumoldattal, ill. a Csl¥ prepardtummal térténé o6sszehasonlitas
utjan végezhetjik el. Az emanaciénak az ionizacids kamra mérdterébe vald bevitelére a
mérések folyaman a cirkul altatdsi eljarast alkalmaztuk.

Amér6berendezés hitel esitosére 1 . 10-B -p . 11" Curie/liter +5 ~os ra-

2. d&bra. Kvarcszal tarto. X abra. Mér8berendezés kapcsolasa. 4. abra. Csltarto

5* abra. Az emanométer fényképe.



- 45 -

dilim illetve 2 , 10 8 - 10 10 Curie/liter + 5 "-0s thorium standard oldatokat hasznal-
tunk,

A méréberendezéssel az alacsonyabb méréshatarnal ccs. + 10 0-os hibaval ha-
tdrozhatdé me? az aktivitas relativ mddszerrel Ezen pontossag a természetes vizek ak-
tivitasanak meghatarozasara elegendd, mivel mas koriilmények (légkdri viszonyok, a viz
talajban térténd mozgasa, stb,) ennél nagyobb ingadozast is eredményeznek [C], A méré-
berendezés fényképét az 5¢ abra szemlélteti.

Kdszonetét mondok Dr. Szalay Sandor professzor urndk a mér6berendezés elkészité-
sével kapcsolatban adott hasznos tanacsaiért.

Koszonetemet fejezem ki tovabba Banhalmi Jézsef kollegdmnak a vakuumparologta-
tasnal nyujtott segitségéért, valamint a mihely dolgozdinak a mér6berendezés elkészitésé-
ért.
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(51 Dézsi zoltan: Vizsgalatok magas urdntartalmu természetes vizek, uranium, radium és
raddiumemanacio tartalmdara vonatkozéan,. (Kézirat 1961.)
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kutatasban.
Természettudomanyi Kozlony, 5/92/1961/468.

Ismertetés az ATOVK Kdzleményekrol.
Fizikai Szemle, 11/1961/92.

Szlikszavl-, vagy b6beszédl-e az ember?
Muszaki Elet, 16/1961/ 8. sz.

Vagon kirakodd gép 6mlesztett &rukhoz.
Miszaki Elet, 16/1°61/ 17. sz.

"O.R. Frisch; F.A. Paaeth, etc.: Beitrdge zur Physik und Chemie
des 20. Jahrhunderts". Konyvismertetés.
Acta Physica Hung. 12/1961/271.

Behatolunk a vilag titkaiba?

TIT rendezésében, 1961. marc. 15*

Amit az atomokrol tudni kell. 1.
TIT rendezésében, 1961. szept. 27.

Arakétak vilagtorténelmi jelentdsége.
TIT rendezésében, 1961. s™épt. 20.

A megspektroszkopia targykore, feladatai és problémai.
Eo6tvos Lorand Fizikai Tarsulat Debreceni Csoportja rendezésében.
1961. okt. 26.



5 Csikai

10.

31.

12.

33.

35.

16.

17,

1S.

1Q.

Csikai

Csikai

Csikai

Csikai

Csikai

Kalman

Kalméan

Gyarmati Borbala

. Kovach

Kovach

Kovach

Kovach

Kovach

Kovach

Gyula

Gyula

Gyula

Gyula

Gyula

Gyula

lvan

lvan

Adam

Adam

Adam

Adam

Adam

Adam
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Természettudomanyos vildgkép a 20. szadzadban.
Varosi, Tanacs Népmdivelési Osztalyainak rendezésében,.

Amit az atomokrol tudni kell. 11.
TIT rendezésében, 1961. okt. 4.

Atombomba, hidrogénbomba, atomhabord.
TIT rendezésében, 1961. okt. 11.

Az atomenergia békés felhasznalasa.
TTT rendezésében, 1961* okt. 18.

Atomerémiivek.
TIT rendezésében, 1961. okt. 25.

Az atomkorszak perspektivai.
TTT rendezésében, 1961. nov. 1.

Az érintésvédelem elmélete és gyakorlata.

Magyar Elektrotechnikai Egyesulet Tiszantuli Csoportjanak ren-
dezésében, 1961. okt, 4., Debrecen, 1961 okt. 18., Nyiregyhé-
za, 3961. okt. 24. Szolnok.

Az automatizalas elvi alapjai.
Eo6tvos Lorand Fizikai Tarsulat Debreceni Csoportjdnak rendezé-
sében, 19610 marc. 20.

Modellszer(i elképzelések az atommagrol.
Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat rendezésében, 1961. febr.

Urhajozés.
TTT rendezésében, 1961, méj. 18.

Megvalosult az ember (rutazésa.
TTT rendezéseében, 1961. apr. 18,

Az (irhaj6zas legujabb eredményei.
TIT rendezésében, 1961. apr. 8.

Abszolait geoldgiai kormeghatarozasok atommagfizikai modszerek-
kel ,
Eotvos Lordnd Fizikai Tarsulat rendezésében, 1$61. &pr, 24.

Arepllé ember.
TTT rendezésében, 1961. jan, 26.

Behatolunk-e a vilag titkaiba?
TIT rendezésében, 1961. febr, 16.
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20. fovach Addm A XX szazad technikai csodai.
A KISZ hajdu-bihantiegyei MB 4altal rendezett KI*-vezet6képzd
tanfolyamon, 1961. aus;. I1.

21. fovach Adém Az atomenergia habords és békés felhasznalasa.
I. kér. Pedagdgus Partszervezetében, 1961. okt. 26.

22. fovach Addm briber az (rben.
TIT rendezésében, 1961. nov. 3I™»

23. fovach Addm Az atomenergia békés felhasznéaléasa.
TIT és Hazafias Népfront rendezésében, 1961. dec. 20.

24. Hedveczky Laszl6 ~ Arészecskedetektalas fotoemulziés modszere és alkalmazasa a
kozépiskolai fizika-tanitdsbau.
A kobzépiskolai tandrok 1961. apr. 5~7.-ig tartott ankétjara
Bp.

Vendégkutatok kozremiikodése

25. Fényes Tibor Félvezet6k alkalmazédsa magfizikai spektrométerként.
E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat, budapesti szakosztalyanak (ilé-
séen, 196l. nov.







INTEZETI HIRE K

Az elmult, 1961. évben szamos kiilfoldi latogaté latogatta meg intézetiinket,

I. 22-23-4n T. Kopcewicz €S R.D. Tomaszenko, a vars@i Meteorologiai Intézet
munkatarsai;

Il. 133649 pr. G Ruickoldt, a rossendorfi (NDK) Kozponti Atommagkutatd
Intézetbhdl ;

Il. 23-4n Prof. Dr. A sanielevici akadémikus, az IAEA bécsi laboratoriuma-
nak vezetdj e;

Il. 28-4n prof. Dr. z. Nilhelmi, a Lengyel Tud. Akad. Atommag Kutatd Inté-
zetének osztalyvezetdje;

I11. 22-én koo Jou-szin akadémikus, a Kinai Tudoméanyos Akadémia alelndke;

IY. 19-én H. folubej akadémikus, a Romén Tud. Akad. bukaresti Atomfizikai
Kutaté Intézetének igazgatdja;

Y. 20- YI. 28 kozott intézetiinkben tartézkodott J. Liptdk, a pragai egyetem
Atommagfizikai Tanszékének oktatdja, aki az ATOMKI-ban épitett gyorsitokat tanulma-
nyozta,

VI. 6-10-ig cI. Kaufmann €S H. sodan, a rossendorfi (NDK) Kdzponti Atommag-
kutaté Intézet tud. munkatarsai;

YI. 19-20-4n ff. ffassner adjunktus, a drezdai Mlegyetem radioaktiv izotopok
alkalmazéasaival foglalkoz6 intézetébdl;

VI. 27-én A. Bichner, az NOK Fizikai Tarsulatanak fdétitkara;

YI. 22-én |. A ocrigorjan, fizikus, .a jerevani egyetem Elektrofotometriai
Laboratériuméanak vezetdj e;

VI. 28-4n a dubnai EAKI hattagl kildottsége, v.N. szergienho igazga-
tohelyettes vezetésével;

YIl. 6-4n 0. schmidt és ff. Biume német fizikusok, a berlini "Institut far
Staubforschung und radioaktive Schwebstoffe" intézet tudomanyos munkatérsai;

VII. 6-4n pr. k. stecker adjunktus a hallei egyetem Il. Fizikai Intézeté-
bél ;

YI1l. 3-8-ig . zahn tudoméanyos munkatars a lipcsei "Institut fur Physi-
kalische Stofftrennung"-bol;

YIl. 7-én A préda, a bukaresti Miegyetemrdl;

Vit. 10-én . Bekes jelektromémok, Bratislava;
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YIIl. 9~®n Prof. Dr. M Switowna, a poznani egyetem Orvosi Gyodgyszertaai
Intézetének igazgatoj a;

IX. 18-&4n Ci&ikalo vezetd mérnok a Szovjet Tud. Akad. harkovi Fizikai-Tech-
nikai Intézetébdl;

IX. 20-&4n négytagl szovjet katonai orvosi kuldottség;

IX. 21 - X 3“ig intézetunkben tartézkodott A Kostyrko lengyel fizikus, a
Lengyel Tudoményos Akadémia varséi Atommag Kutatd Intézetébdl;

IX. 26-27-én G Oswald, mérnok, a drezdai Mdegyetem radioaktiv izotépok al-
kalmazéasaival foglalkozé intézetb6l,;

IX. 26-4n V.G. Szolovjeu és V.Sz. Barasenko fizikusok, a dubnai EAKI Elme-
1éti Fizikai Laboratériuméanak munkatarsai;

X 11-én D. Borgner, a drezdai Mlegyetem radioaktiv izotépok alkalmazésai-
val foglalkoz6 intézetébdl;

X 17-20-ig ff. Frohlich, a ballei Fr. Schiller Egyetem Technikai-Fizikai
Intézetéhdl ;

X 18-4n J, Chmurmny, kandidatus, a bratislavai Miegyetem Gyengedrami Elek-
trotechnikai Tanszékének docense;

XII. 15-én Prof. Dr. ff. Bursue, Jassi;

XIl. 15-én Dr. F. Barnetzky és felesége, valamint Dr. U Kiesewetter, a
drezdai "Arbeitstelle fiir Physik und Dosimetrie" munkatéarsai.

* % % %

Intézetlink munkatéarsai kozll a kovetkezOk voltak az 1961. évben kilféldi ta-
nulmanyton:

Dr. Szalay Sandor, az Intézet igazgatdja IY. 5 - YII. 13 k6zoOtt az IAEA 0Osz-
tondijaval Svédorszagban tartézkodott, ahol a stockholmi Nobel-Intézetben félvezetd
magfizikai spektrométerek készitésének és alkalmazasainak modjat tanulmanyozta, tovab-
b4 Koppenhégdban a Bohr Intézetben épllt Van de Graff-generatorokat tanulményozta.

Dr. Berényi Dénes mb. osztalyvezet6 a koppenhagai egyetem Elméleti Fizikai
Intézetének meghivésara részt vett az Y. 23-27 kdzott rendezett nemzetkdzi Magspekt-
roszkopiai Kolloquiumon. Kb. kéthetes déniai tartbzkodéasa alatt tobb kutatdintézetet
és egyetemi tanszéket latogatott meg.

Dr. Csikai Gyula mb. osztalyvezet6 az EAKI vendégeként részt vett VI.5-10
kozott az EAKI krakkoi ciklotron-konferencidjan.

Dr. Csikai Gyula részt vett a IX. 3 9 k6zott Manchesterben rendezett Ruther-
ford-emlékkonferencian, majd ezt kovetéen IX. 11-13 kdzott a harwelli "Magfizikai Ku-
tatasi Eszkdzok" symposiumon.

Kovach Adam és Dr. Ujhelyi Csaba tudomanyos munkatarsak részt vettek az X
30 - XI. 4 kozott Lipcsében rendezett 2. Stabil lzotop Konferencian, ahol Kovach Adam
el6adéast tartott "Beitrdge zur Geochemie der Bleiisotope™ cimmel.

* * *k %
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Az 1961. évben is rendszeresen megtartottuk szokasos heti referdld 6sszejo-
veteleinket. E referald délutinokon az ATOMI tudomanyos munkatarsain kivfi! rendszere-
sen részt vettek a Kossuth Lajos Tudoméanyegyetem Kisérleti Fizikai Intézetének, vala-
mint Alkalmazott Fizikai Intézetének oktatdi, egyes esetekben mas egyetemi intézetek
munkatérsai is.
Az 1961. évben a kovetkezd beszdmoldk hangzottak el:

I11és Ferenc
dr. Berényi Dénes és
Schadek Janos

loltay 1déné

Heszena Gyorgy

I1l1. 2-4n lovach Adam

1. 19

1. 9~én
1. 16-an
I11.16-an
[11.24-én
VI. 22-én
IX. 14-én
XIl. 7-én
XI1.14-én
XI1.14-én

Dézsi Zoltan

Huszty Lajosné

dr.Csikai Gyula

loltay ldéné

Bornemisza Gydrgyné

Csanky Lajos

Vatat Endre

"Sav-spektrométer tervezése.
Il. rész: Fizikai tervezés.
I1l. rész: Mlszaki tervezés."

"Késleltetett neutronbomlés sajat felezési idejér6l.4

"Paraméterek meghatarozédsa mérési adatokbol a meximum
likelihood moddszerrel.”

"Hasadasi termékek a Debrecenben 1958-1960 években
lehullott csapadékban,"”

"Vizsgal atok természetes vizek urdn, radium és radon
tartalmara vonatkozoéan. "

"A talaj és vegetdcio hasadasi termékek altal torténé
radioaktiv fert6zésének kérdése."

"Beszamold az EAKI krakkoi ciklotron-értekezletérdl.1l

"Van de Graaff generator alkalmazésa a Be9/d,n/B” mag-
folyamat gerjesztési fuggvényének vizsgélatara."

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

"Egyendram0 generatorok stabilizdldsa félvezetékkel."

"Radioaktiv magok fontosabb adatait feltlintet6 lyuk-
kartyarendszer ismertetése."

* * * %

Marcius 7-9 kozott Janossy Lajos akadémikus, a Kozponti Fizikai Kutatd Inté-
zet igazgatdja két, egyenként harom eladasbol all6 el6adassorozatot tartott az ATOWK
kutatdi részére, "A kvantummechanika hidrodinamikai modellje"”, illet6leg "Mérési ered-
mények statisztikai kiértékelésének kérdései" targykodrokkel. Ez utdébbi el6adassorozat
anyaganak szeminariumszer(i feldolgozasa Rupp Erzsébet tud, munkatars (KFKI) vezetésé-

ve] tortént mey*

* * * %
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1961 oktdberében Marx Gybrgy egyet, tanér, a fizikai tudomanyok doktora tar-
tott el6adast az ATOVK kutatéi részére "Mager6k" cimmel. Ugyanekkor Németh Judit ad-
junktus "Magmodellek" oimmel tartott el6adast, majd szemindriumszerii formaban ismerte-
tést adott a parenergia szerepér6l a magreakciok elméletében és a magspektroszkopia-

ban.

* Kk kK

Kisebb hirek.

Schlenk Béalint tudomanyos munkatars 1961. oktober 17-t61 kezdédGen egyéves
idétartamra u dubna.i Egyesult Atomkutatd Intézetbe tavozott.

* k% k% %

Az 1961. év majusaban kisérleti Uzembe helyeztiilk az ATOVK 800 kV-os kasz-
kadrendszerl gyorsitdjat, valamint egy g00 KY tzemfesziltségli neutrongeneratort.

* k% X% %

Az 1961. évben tobb uj miszerkonstrukcié keriilt kidolgozasra és megvaldsi-
tasra. igy tobbek kozott elkészilt egy vakuumtechnikai lyukkeresd; 7 om munkasugaru
magneses béta-spektrograf; szirke ék tipusu amplituddanalizator. Az intézet Wilson-
kamrgjat teljes automatikaval szereltuk fel.

* * % *

AKossuth Lajos Tudoményegyetem Kisérleti Fizikai Intézete és az ATOVK Kko-
zott mér kezdett6l fogva kialakult szoros egylttmiikodés keretén bellll segitséget nydj-
tottunk a Kisérleti Fizikai Intézet Van de Graaff-rendszerii gyorsitojanak lzembehelye-
zéséhez.

* X * *

Erdsodtek az ATOMK kapcsolatai a Kozponti Fizikai Kutatd Intézet egyes osz-
talyaival. AKFKI részére segitséget nyudjtottunk az ATOMKI-ban nyert vdkuumtechnikai
tapasztalatok rendelkezésre bocsatasaval, mig a KFKI a gyorsiték zembehelyezése te-
rén nyert tapasztalatait bocsajtottd rendelkezésiinkre, valamint a g00 kY-os neutronge-
nerator gyorsitocsovét készitette el szamunkra.

*  x x x
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Az év folyaman atadtuk a GAMMVA Finommechanikai Vallalatnak a szcintillacios
kristalyok készitése és foglalasa terén nyert tapasztalatainkat.

* k% % %

Az 1961. évben szoros egyuttmikodés alakult ki egyrészr6l az ATOMI, mas-
részr6l a GAWA Finommechanikai V&llalat, illetve az Optikai Kutaté Laboratdrium ko-
z0Ott. Ezen egylttm(ikodés hatékonyabbd tétele érdekében az Optikai Kutatd Laboratérium
kisebb kutat6- és termel6részleget hozott 1étre Debrecenben, melynek feladata az
ATOMI-ben kidolgozott m(lszerek és kutatasi berendezések kistizemi gyéartésa, illetve
nagylizemi gyéartasra tortén6é el6készitése. Az CKL debreceni részlege egyelére az ATOMI
telepén belil kezdte meg mikodését az 1962. év elején. Akét intézmény kdzotti tovabbi
egylttmdkodést szocialista szerz6dés szabalyozza.

* k% * %

Az Intézet tobb esetben készitett kils6 megrendel6k szaméra kutatasi beren-
dezéseket. igy pl. a budapesti KQJAL laboratériuma részére szcintillaciés szamlalobe-
rendezést, tricium-szintméré kamrat, valamint pormintavev6é berendezést szallitottunk.

* * * %

Az ATOMI hidegiizeme az 1961. évben elldtta a debreceni kutatasi intézmények
és Uzemek cseppfolyds leveg6 szolgéltatasat. igy rendszeresen elldttuk cseppfolyds
nitrogénnel az Orvostudomanyi Egyetem Kdzponti Laboratériumat és Orvosi Fizikai In-
tézetét, valamint a Gordil6csapagygyar Anyagvizsgédld Laboratoriumat.

* ok Kk *

A Tiszantuli Rostkikészité Vallalat egyik lizemegységének technikai segitsé-
get nydjtottunk a pozdorjalemezek préselés kdzbeni hdkezelése sordn kialakulé hémér-
sékleteloszlas vizsgélatadban, valamint a radidaktiv modszerekkel térténd folyamatos
stirliségmérés bevezetése terén.

* ok Kk x

Az ATOMI résztvett az 1961. évi Budapesti Ipari Vasaron. A Magyar Tudomé-
nyos Akadémia kiallitdsan az ATOMI komplett vakuumtechnikai szivattyurendszer, va-
kuumtechnikai mér6rendszer, automatikus preparatumvalté- és méréberendezés, szcin-
tilldcids szamlald, Geiger-Muller szamlalécsovek bemutatdsdval vett részt.

* * * %






UO MAGADATOK

amelyeket a MIA Atommag
Kutatd Intézetének /ATOMKL
munkatarsai hataroztak meg.

ADATCK

Gerjesztett allapotok:-

MODSZER

Mg26/a; n, y/SiZB magfo-
lyamat gerjesztési figgvé-
nyének vizsgalata szcin-
tilladciés y-spektrométer-
rel.

IRCDALOM

UJ MAGADATOK

HOBbLIE AQEPHbLIE JAHHDbIE

Mosly4YeHHble COTPYLHMKaMU
WHctuTyTa AnepHbix Vccnepno-
BaHUN BeHr. Akag. Hayk
| ATOMKI/

Sl
JAHHE
B036y>KaEHHbIE YPOBHU:

14,23 + 0,06 MY
14,87 + 0,04 MV
14,99 + 0,04 MV
15,11 +0,03 MV
15,28 + 0,03 MV
15,44 +0,03 MV
15,53 = 0,03 MV

METOL

ViccnegoBaHune (yHKUMM BO3-

OyXaeHUs peakumn

MPBa; n, y/SiB cuuHTUN-
ALMOHHBIM  Y-CMEKTPOMETPOM.

JUITEPATYPA

RECENT NUCLEAR DATA

obtained by collaborators
of the Institute of Nuc-
lear Research of the Hung.
Acad. Sei. /ATOMKY

DATA

Excited states:

METHOD

The investigation of the
excitation function of the
process Mg25/a; n,y/SiB
by means of a scintilla-
tion y-spectrometer.

LITERATURE

Csongor Eva: Magyar Fizikai Folydirat, <5/1960/357*

E Csongor: Nuclear Physies, 25/1961/107*



UO MAGADATOK

amelyeket a MIA Atommag
Kutaté Intézetének /ATOMKL/
munkatarsai hataroztak meg.

ADATCK

Gerjesztett allapotok:

MCDSZER

M28/a; n,y/Siz magfolya-
mat gerjesztési fliggvényé-
nek vizsgalata szcintilla-
cios y-spektrométerrel.

IRCDALOM

HOBbIE A0EPWUBIE JAHHBIE

Nnosly4yeHHble COTPYAHUKaMMU
WHcTuTyTa AepHbiX WMccnemo-

BaHuli BeHr. Akag. Hayk
IATOMKY

Slso
JAHHE

Bo36y)>aEHHbIE YPOBHY:

14,59 +0,04 MV
14,98 + 0,03 MV

METQA

VccnepoBaHue (yHKUMM BO3-
Oy)XXaeHVs peakumm

M®/a; n, y/SiD cynmHTMNN-
ALMOHHBIM  Y-CMEKTPOMETPOM.

JUITEPATYPA

RECENT NUCLEAR NATA

obtained by collaborators
of the Institute of Nuc-
lear Research of the Hung.
Acad. Sei. /ATOMKY

DATA

Excited states:

METHD

The investigation of the
excitation function of the
process Mg28/a; n,y/SiB
by means of a scintilla-
tign y-spectrometer.

LITERATURE

Csongor Eva: Magyar Fizikai Folydirat, £/1960/357.

E Csongor: Nuclear Physics, 23/1961/107.



UJ MAGADATOK

amelyeket a MTA Atommag
Kutatd Intézetének / ATOVKY
munkatérsai hatdroztak meg.

ADATCK

y-vona] ak

(A—»jellel jeldltek eddig
egyaltalan nem észlelt
vagy esak bizonytéal an y-
vonal ak.)

Gerjesztett nivok:

(—» kordbban egyaéltalan
nem vagy csak bizonytal a-
nul ismert nivok.)

HOBbIE AAEPHbBIE JAHHbIE

MoNyYeHHble COTPYLHMKaMK
WHctutyta ApepHbix Mccnepo-

BaHW/ BeHr. Akag. Hayk

IATOMKY

fPae

Y-TDKHOM:
80 keY
175 + 9 keV
284 keVv
326 + 10 keY
364 keV
500 + 10 keV
638 keV
724 keV

(CywuecTBOBaHME NIMHWIA 060-
3HaYeHHbIX CTPeNKoW paHee
He yKas3anoCb, WM OHO He
ObI10 [j0Ka3aHHO.)

B036y)aEHHbIE YPOBHM:

80 feeY
—- 177 teeV ?
364 keV
-—-—-» 500 keV
638 keV
724 keY
(—»paHee Hen3BeCTHble, WK

HeyBEPEeHHO YKa3aHHble YpOB-
HW.)

RECENT NUCLEAR HATA

obtained by collaborators
of the Institute of Nuc-
lear Research of the lung.
Acad. Sei. /ATOMKY

MA

Energies of y-lines:

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

Excited states;

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



nn MAOVIKIATOM

amelyeket a MIA Atemmag
Kutatdé Intézetének /ATOMKL/
munkatarsai hataroztak meg.

(Folytatés.)

y-kaszkad:
Eddig még nem észlelt:

A ly'56/ - /y210/ kaszkad
Is a benne szerepl6 két y-
roeal korabbi észlelése
vieeoet tévesnek bizonyult.
Javasolt Hj, moddositott
bomlasi séma;

MAEEZAR

Cjjy csaioraas szcintilla-
04ii3 Y~*pektrométer és y-y
saoint. kozdnséges és
saew-koinc. spektrométer.

iroDALOM

D. Berényi

- Gy.Mdthé - T.Scharbert:

HOBbIE AOEPHbLIC JAHHbIE

nosiyyeHnse COTPYLHMKaMM
WHcTuTyTa AnepHbix Wccnego-
BaHWliA BeHr. Akag. Hayk
IATOVKT/

(MpopomkeHwe.)

y-Kackap:
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Az ATOMI KOZL EMENYffi-et az MIA Atommeg Kutatd Intézete
IATOMKI/ fdja ki. A szerkesztésért és kiadasért felelés: dr. Sza-
lay Sandor egyetemi tanar, az MIA lev. tagja, az intézet igazga-
téja. Szerkeszti a Szerkeszt Bizottsag. Tagjai: dr. Szalay San-
dor elnok, KoltayF.déné titkar, dr. Herényr Denes, i". Csikai
Gyula, Hedveczky Léaszlo.

A lap anyagadhoz hozzajarul a Debreceni Kossuth Lajos
Tudomanyegyetem Kiséri éti Fizikal Intézete. v«lamint Alkui mazott
Fizikai Intézete is, amely intézetek szoros egylttm(kodésben
vannak az ATOMI-vel. Kéziratot elvben kilsé szerz6kt6l is elfo-
gadunk, ha az a lap célkitlizéseinek megfelel.

Az ATOMK KL BVENYEK feladatat a kévetkezékben latjuk:

1. Lehetbleg hii képet ad az ATOMKT munkassagarol, tevé-
kenységérdl, fejlédésérdl. Az ATOMK tudoméanyos eredményei koziil
csak azokat hozza részletesebben, amelyek més helyen, akadémiai,
nemzetkdzi vagy egyéb folydiratban nem jelentek meg. Az utébbi-
akrol csak felsorolast, esetleg révid ismertetést, kivonatot
hoz.

Més folydiratokban megjelent kdzleményeinkhez egyes e-
setekben hozunk itt kiegészité kozleményt, ha az alkalmazott ku-
tatasi modszer eredetisége folytan kalon lekdzlésre érdemes, és
helyszlike miatt a nagyobb folyoiratokban a részletes leirads cél-
szer(itlen lett volna.

2. El6segiti kulonosen a fiatal hazai atomkutaték tu-
domanyos ismereteinek bdéviilését azzal, hogy az a.toromagfizika e-
gyes teruleteirgl &sszefoglald, ismerteté kozleményeket hoz me-
gyar nyelven.

3. El6segiti a V|Iagon folyé atommagkutatas eredmeénye-
inek hazai békés alkalmazasat mas tudomanyok es az ipar teriletén
olyan osszefog]al 6, ismeretterjesztd kozlemények utjan, amelyek
bar tudoméanyosan nem eredetiek, de e téren hazankban - magyar
nyelven - hézagp6tlé szerepet toltenek be.

Idetartozénak tekintjuk az izotépok kulénb6z6 alkalma-
z4asait a tudomanyokban, az iparban, stb., valamint az atomkorszak
bekovetkeztével kapcsolatban felmeril6 szikségleteket, probléma-
kat az oktatasban és |gi/ tovabb.

Az ATOMI KOZLEMENYEK'évenként tsbb szamban jelenik
meg. Tudomanyos intézeteknek, intézményeknek cserepéldanyképpen
vagy kérésukre dijtalanul megkUIdek, kotelezettség nélkil. My
ganszemélyeknek esetenkénti kérésére 1-I"szaraot vagy kilénlenyo-
matot szivesen kildiunk. llyen irany( kéréseket az intézet konyv-
tarszolgalatahoz kell iranyitani /ATOMKI, Debrecen, Bem-tér 18/c.
Levélcim: Debrecen 1. Pf. 51- Taviratcim: ATOMK, Debrecen/.
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TUDOMANYOS KOZLEMENYEK

Be7n,p/LiB REAKOO VIZSGALATA 14,81 MeV-0S NEUTRONOKKAL

Bornemisza Gyorgyné

A Be°/n,p/Li® reakcié kimutatdsat egyrészt a végmag R aktivitasdnak, maésrészt
késleltetett neutronemisszidjanak révén kiséreltik meg. Az els6 esetben a versengd
Be®/n,a/He® folyamathoz viszonyitott hataskeresztmetszet meghatarozasa révén az /n,p/ fo-
lyamatra o/n,p/ < 4,11 nb fels6 korlat értéket kaptunk. A mérésbdl a H® felezési idejére
Ty, =0,847 1 11 sec adddott. A késleltetett neutronemisszié révén meghatarozott hatas-
keresztmetszet korlat c/n,p/ < 0,045 nh.

Bevezetés

Mérésiink célja - az Intézetinkben rendelkezésiinkre allé 14,81 ileV energidju
neutronok segitségével - vizsgalatokat végezni a Be8/n,p/Li8 és Be8/n, a/Hee magreakci-
okra vonatkozoan. Avizsgdalat f6 célja az /n,p/ reakcio létrejottének kimutatasa te-
kintettel arra, hogy Be8 esetén az /n,p/ folyamatot még nem hoztdk létre. llyen iranyu
kisérletek még eddig egyaltalal nem torténtek ezért hatdskeresztmetszetére vonatkozoan
még korlat sem &ll rendelkezésre. Areakcid létrejottét - ha energetikailag lehetsé-
ges - egyéb megmaradasi tételek (spin, izospin, paritds) nem tiltjak.

ALi8 felezési ideje 0,17 sec [1], tomegét el6szor Barkas [2] (1939) szami-
totta ki a kotési energidk analizise révén és 9,0313 t. e.-nek taldlta. Kravcov (1954)
[3] felhasznalva Gardner stb. [4] Be8/d, 2p/Li8 reakciora kimért kiiszObenergia értékét
a tomeget 9,0301 + 11 t.e.-nek adja meg. (Az Ujabb irodalomban [1] is csak ez az e-
gyetlen tomegadat szerepel.) Ennek alapjdn a Bes/n,p/Lie reakcié kiiszdbenergidja 14,71
MeY. A tdmegadat ilyen nagymérvii bizonytalansaga a reakcié Qértékét és ezen keresztil
a kiszobérték hibajat is befolyasolja, ami esetinkben azt jelenti, hogy a kiszdbener-
gia értéke 13,57-t61 15,85 MEY kozotti érték lehet.

ALi8 neutronprecursor mag. A Be8/d, 2p/Li8 vizsgalatanal észlelték el6szor a
béta bomlas felezési idejével késleltetett neutronemissziot, amelyre a kdvetkezd bom-
lassémat fogadtdk el 1. abra:

Li8— *~Be8*+ B +V

Be8=— Be8/2a/ +n

A Be8 ezen gerjesztett allapotat Davis és Haffner [5] 1948-ban a Be8-en végzett rugal-

mm
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matlaa protonszérassal val6azinlsitette. ALi9 bomlasanak vizsgélata folyaman csak a
Be9 gerjesztett 4llapotdba valé atmenetet tudtdk kimutatni, az ehhez tartoz6 béta-
energiat 8 MeY-nek talaltdk [6]. izekszerint a BeO alapallapotaba val6 kdzvetlen béta-
atmenet vagy egyaltaldn nem jon létre, vagy csak nagyon kicsi szazalékban. A neutronok
energidjara vonatkozéan még semmi adat nincs.

Az eddigiekb6l lathatd, hogy a Bed/n,pAi9 reakcid kimutatasara négy lehetd-
ség van.

1./ AKkilép6 protonok kdzvetlen detektalasa,

2./ a Li0 bomlasabdl eredé alfa-részek direkt mérése,

3./ aLis béta-aktivitasanak észlelése,

4. | a Li* bomlasabdl ered6 neutronok kimutatésa.

Az els6 esetben a protonok kis energidja miatt csak nagyon vékony targetet lehet hasz-
nédlni, ami a reakcidk szamat nagyon lecsOkkenti, ugyanakkor a hattér, a generator nik
koédése miatt olyan nagy, hogy emellett a protonok kimutatdsa gyakorlatilag lehetetlen.
A masodik esetben, bar a generator Uzeme nem zavar kodzvetlenil, a target vastagsagara
vonatkozd kovetelmény az els6 esethez hasonlo. Ezek alapjan az els6 két mérési lehetd-
ség megvalésitasat elvetettik.

Aharmadik esetben a target vastagsag jelent6sen nagyobb lehet, mert a reak-
cidt a Li9 8 MeV-es bétar-aktivitdsanak észlelése révén lehet kimutatni. Ebben az eset-
ben azonban az /n, a/ folyamatb6l ered6 Hee béta-aktivitdsaval egyltt lehet csak a
komplex bomléasgorbe analizisébdl a Li9 megjelenését észlelni. A 0,17 sec felezési i-
deju Li9, és a 0,85 sec felezésu idejli He6 béta-aktivitdsa elvileg jol széjjelvalaszt-

al,*

]. éabra.

hatd és az aktivitasok viszonyabol a hatdskeresztmetszetek viszonya meghatarozhat6. A
berilliumon ennél az energianal létrejové egyéb reakciék nem zavarnak, mert vagy sta-
bil végmaghoz vagy sok nagysagrenddel nagyobb felezési idével homl6 izotéphoz vezet-
nek. A negyedik lehet6ség esetében mikor a késleltetett neutronemissziot hasznaljuk
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fel a Lie létrejottének kimutatdsara, az a lényeges elény - az el6bbiekkel szemben -
hogy a targetet igen vastagra lehet késziteni mivel a neutronok abszorbcidja a beril-
liumban elhanyagolhaté. A neutron aktivitdas meghatarozasa utjan pedig a folyamat ha-
taskeresztmetszete is megadhato.

Ajelen dolgozatban a Be9/n,p/Li8 reakciéo kimutatasara az utobbi két lehe-
t6ség felhasznalasaval végzett méréseinkr6l és eredményeinkrél szamolunk be.

A Beln,p/Li® reakcid vizsgéalata a Lis béta-akti-
vitasa alapjan
I

Gyors neutronokkal végzett méréseknek egyik legnagyobb nehézsége a nagy hat-
térsugarzas. Aneutronok ugyanis a kdrnyezetet és a szerkezeti anyagokat, tovabba a
mér6berendezést is oly mértékben felaktivaljak, hogy ezen aktivitdsoknak 0sszessége a
mérend6 effektust teljesen elfedheti. Ezen a nehézségen a jelen férésiink esetében ugy
segitettink, hogy az aktivalast és a mérést két kilonbozd helyen végeztik. Az aktiva-
l&s alatt a bérillium minta kdzvetlentil a 100 kV-os neutrongenerator [71 targetje alatt
foglalt helyet, az aktivalas utan a mintat egy 1,5 méter hosszi réz cs6ben a generator
targetjétél 1,4 méterre tdvolitottuk el, igy a bérillium minta neutronokkal indukélt
aktivitasat olyan helyen mérjik, ahol a mér6berendezés fel aktivadlédasa és ezzel egyutt
a hattérsugarzas mar igen kicsi volt.

2. &dbra. Mérési elrendezés a béta-aktivitasok vizsgalatahoz.

(1) 110 kV-o0s 30-40 pA erésségli iotmyalab, (JT) Statikus eltéritd lemezek, (3) Szénblende
5 mmes furattal, (4) H-T-Target, (5) 1,8 anJO4i, 64 mg/lcm2 vastagsagi préselt Be lap, (6)
Textilbakelit dugattyl, (7)® @ Slektromos kontaktusok, (g) GViszamlalécsé, © Ala-
csonyfrekvencias oszcilloszkép, © Az oszcilloszkop filmregisztrald feltété, © M
cs6 aluminium végablaka, © Komprimalt levegd beeresztésére szolgalé nyildas, © For-
goszivattyuhoz bevezetényilas, © 1zz6, © A GMcsé olom arnyékolasa, © k.B. 50 an
vastag paraffin, beton neutron védéfal.
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Az aktivalas és mérés periddusai automatikusan kovették egymast. Avezérlést
eny szinkronmotor altal hajtott bltykds tarcsa végezte. Atarcsa kiképzése olyan volt,
hogy minden fordulat alatt kétszer z&rt egy elektromos kontaktust egyenként 17,8 mp-
ig, ill. kétszer nyitott 3>6 mp-ig. Anyitas pillanatdban kezd6dott meg az aktivalasi
szakasz, a kontaktus nyitasaval a (Q (2. abra.) magnest kapcsolva, a leszivonyila-
son @ Kkeresztiil megkezd6dott a csé leszivasa, ennek kdvetkeztében a textilbakelit
dugattyu a cs6 végéhez (tkdzve zarta a kontaktust, @ a kontaktus zarasaval a gyor-
sitocs6 aljaba elhelyezett eltéritd elektrodakra (z) 4 kV fesziltséget kapcsolt, ez-
zel az ionsugarat (T) eltéritettik eredeti iranyabol. Az eltéritett nyalab a (3) szén-
lap 5 mMmO-jii nyilasan keresztil a titan-tricium targetet (1) bombézta, s ekkor meg-
kezd6dott a gyorsneutronok termelése. A dugattyuba (6) egy nyelvformaju nikkel keretet
erdsitettink, ennek a végébe helyeztik el és rogzitettuk a bérillium mintat (*). Ez aa
i&tivalds 3,6 masodpercig tartott, ezutdn a butykds tarcsa lenyomta a kontaktust, ez-
zel a fényképezd feltétben (M) Ilévé filmtovabbité motortelinditotta, tovabba egy kés-
leltetd relén keresztll kikapcsolta a méagnest. igy kb 2 sec id6késéssel a mégnes el-
zarta a (Q leszivlnyilast és nyitotta a (jj) nyildst, amin keresztul sdGritett (1,5
atmoszféras) leveg6 todult a cs6be, ami a dugattyat és vele egyitt a nikkel keretben
[évd bérillium mintat a cs6 masik végébe a GMcs6 alad repitette. A mintabol kilépé
|3-részecskéket az aluminium végablakos GMcs6 leszamolta, ezeknek jeleit elGer@sités
utdn az alacsony frekvencidju oszcilloszkép (Jo) fligglleges eltéritd lemezére vittik
rd. Avizszintes eltéritd lemezparra nem kapcsoltunk semmilyen jelet, mert a vizszin-
tes eltéritést a nagyérzékenységl, az oszcilloszkdp el6tt egyenletes sebességgel el-
haladé - film valdsitotta meg, mely a jeleket regisztralta. Az oszcilloszkop regiszt-
ralé feltété olyan volt, hogy a filmre 0,1 sec id6jeleket is rajzolt. Ez a mérési pe-
riodus, ami kb 17 sec-ig tartott. Kozben a generator alél tavoz6 dugattyd a (7)-es
kontaktust nyitotta, igy az eltérité lemezpar nem kapott feszlltséget, tehat az ion-
nyaldb (7) megtartotta eredeti irdnyat és ebben a helyzetében a szénlapot bombézta. A
szénlapon legfeljebb Ontargetképzddés folytan D + D reakci6bd6l szarmaz6 neutronok ke-
letkezhettek, de a mérések szerint legaldbb két nagysagrenddel volt kisebb a hozam,
mint mikor D + T neutronok keletkeztek. Amérési szakasz végén a butykds tadrcsa megint
nyitott és uj aktivalasi periodus kezdddott.
és a mérés megkezdéséig eltelt iddt pontosan meghatarozni. A jelen mérésnél ezt a ko-
vetkezOlréppen oldottuk meg: a generétor alol tdvoz6 dugattyd, mely a (J) kontaktus
nyitasadval a neutrontermelést élesen levagta a (g) kontaktust zarta, amig a dugattyu
a cs6ben mozgott a (") kontaktus is zé&rva volt igy a(JJ)-6s ég6 vilagitott. Ezt az
ég6t ugy helyeztik el, hogy az a jeleket regisztralé filmet megvilagitotta. A dugaty-
tyu elmozduladsa azonban mp-es késéssel kovette a filmtovabbité-motor beinditasat, te-
hat mikor a dugattylinak a target alol tortén6 elinduldsa folytdn a (£0) égd kigyult az
mar az egyenletesen haladé filmet vilagitotta meg és ezaltal a filmen a dugattyu - a
cs6 egyik végéb6l a maésik végébe valo - 4thaladési idejét le lehetett olvasni, emel-
lett a feketedés kezdete az aktivalds befejezésének iddépillanatat jelezte. A fekete-
dés vége, mivel a GV csé ald megérkezé dugattyd a kontaktust kinyitotta, a mérés
kezdetének id6pontjat jelentette. A csovon valé athaladashoz sziikséges idé 0,3 - 0,4
mp kozott volt. Azért, hogy a hattér értékét kilon is megfigyelhessiik, méréseket vé-
geztlink ugyis, hogy a Be lapocskat eltavolitottuk. A 3« &bra "a" jelzésl filmjén l&t-
hatd egy ilyen hattérmérés, tovabba az atrepulési id6t jelentd fehér sav, melynek kez-
dete igen jol definidlt. A"b" filmen a berilliummal végzett mérések lathatok. Jdl
kivehet6 az aktivitas id6beni lecsengése. Az egyenletes erds fehér vonalak a 0,1 sec-
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OS id6jelek. Az idGjelek egyenletességével a filmtovabbitds egyenletességét mindig
ellendriztuk.

a.

rORTEPAN

momii [} i mii mii [i]] gMIMA MU (][] it MM OIME GHEM MM ML [t

3. abra. Béta-aktivitasbél eredd impulzusok
a. / bérillium nélkul,
b. / berilliummal.

Osszesen 169 aktivalasi és mérési periédust csinaltunk. Az el6hivott filme-
ket atvilagitva egy komparator segitségével értékeltik ki. AKkiértékelés utdn a ku-
I6nb6z6 aktivalasi szakaszokhoz tartoz6, de egyugyanazon id&celldba jutd jeleket 6sz-
szegeztik. A 4. éabran ezen impulzusok id6beli lecsengése lathaté féllogaritmikus abra-
zoldsban. Mivel nem tudtuk biztositani, hogy a berilliummal végzett egyes aktivalasi
szakaszok alatt pontosan annyi legyen a neutronhozam, mint a bérillium nélkul végzett

4. abra. Akomplex bomlasgérbe béta-bomlas esetén.

aktivalasoknal, a hatteret nem a kulon mérésekbdl hatdroztuk meg, hanem e helyett a
mérést addig végeztiik (17 sec), amig az aktivitds elérte a természetes szintet. Mivel
fél logaritmikus abrézoladsban (4. abra.) a gorbe utolsé szakaszan lévd pontok egy egye-
nesen latszottak fekldni, a hatteret és a jelenlév6é hosszu felezési idejl aktivitast,
ill. aktivitdsokat egyetlen bomlasgorbével kozelitettik meg. Akdzelitést a legnagyobb
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valészinliség (meximum likelihood) moédszerével [12] végeztik el, az ennek alapjan behu-
zott egyenesen a 6,5 sec utdni (ez kb a Hee-ra vonatkozban 7 felezési idének felel
meg) mérési pontok néhany kivétellel rajta fekisznek ezen. A gbrbe elején lévd pontok-
bol a kozelitd exponencialis fliggvény megfeleld helyen vett fuggvényértékeit vontuk
le. igy nyertik 5¢ abran lév6 pontokat. Elddntendd volt, hogy a nyert aktivitas gorbe
egy vagy két folyamatbdl szadrmazik-e, azért a gorbét két kilénb6zd modon értékeltiik Ki

Jmp/o.<iec

5. abra. A béta-aktivitas bomlasgorbéje a hattér levonasa utan.

Az 5, abran taldlhatd gorbe kiértékelését eldszOr ugy végeztik el, hogy
csak azokat a pontokat vettik figyelembe, ahol méar csak He6 lehetett jelen. Ezt a
pontot 1,2 sec-nek vettilk, mivel ez az id8&tartam hét (Lie) felezési id6nek felelt meg,
tehat ebben a pontban a Lie aktivitasnak mar csak 1 %-a lehetett jelen. Az 1,2 sec T
tan kovetkez6 pontokat egyetlen exponenciélis fliggvénnyel kdzelitettik meg szintén a
legnagyobb val6szerliség modszerével.

Abomlasi allandora ill. a felezési idére, tovabbd az aktivalas befejezésé-
nek idépontjdban az aktivitas értékére a kovetkezd eredményt nyertik:

- 0,816 +0,017 1/sec

T Xi - 0,851 +0,017 sec

A0 = 12292,0 + 240 imp/sec
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Ezutdn az 6sszes mérési pontjainkat megkozelitettik egy olyan fliggvénnyel,
mely két exponencialis - a Li9 es H® bomlasat reprezentalod fliggvény oOsszege, azaz:

A = AX + 42

Ahol ax a Li8 aktivitdsanak ill. /12 a H® aktivitdsanak a i . O iddpontbeli értékc \ It
A2 pedig a bomlasi allandéjuk. A fenti egyenletbe a X helyébe betettik az elfogadott
irodalmi adatot, a Xs— pedig a sajat mérési eredménylnk alapjdn a Li-mentes szakaszra
kiszamitott Xj—vei helyettesitettiik. Tgy tehat csak az Ax ill A2 mennyiségek ismeret-
lenek. A szamitdsokat ugyancsak a fentern!itett valdszinliségi modszer szerint végeztik
el és a kévetkez6 eredményeket kaptuk:

Al = 738,73 +1069 imp/min

AQ = 1(1228,44 t 133 imp/min

Ahhoz, hogy a kezdeti aktivitdsokbdl a hatdskeresztmetszet viszonyokat ki lehessen
szamitani, meg kellett hatarozni a neutronok atlagos energidjat.

A neutronok energidja kiszélesedik egyrészt a deuteronoknak a targetben valo
lefékez6dése miatt; tovabba a mérés geometridja miatt. Az alkalmazott geometria mel-
lett a bérillium mintat az ionsugar irdnyadhoz képest 25°-ban kilépd neutronok még el-
érték, Aneutronok maximalis energiaja a deuteron nyaldb iranyaban

fynax = 14*81 MeY

A deuterium energiajara atlagolva

A - 14,70 HeV

ezen deutérium energianal a szdégszerinti valtozasra atlagolva

4b - 14,67 MeV

ita elfogadjuk a Li9 tdbmegére megadott adatot (a hibatél eltekintiink), akkor
az 0sszes neutronoknak 40 %-a nagyobb energiaju mint az n,p reakcid kuszobenergija,
azaz 14,71 MeV. Ez azt jelenti, hogy a Li9es magokat 2, 5~szer kevesebb neutron fluxus
hozta Iétre, mint a H® magokat. Az aktivalas befejezésének id6pillanatdban, azaz
t = 0-kor az aktivitas
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A - dqoNgl - e~XxT)

ahol ¢ a neutronfluxus értéke, mely az egyes aktivalasi szakaszon belll a jelen mérés-
nél konstans volt, a a folyamat hatadskeresztmetszete, A a jelenlévd target magok sza-
ma, K a bomlasi allandd, r pedig az aktivalas idétartama. El6z6 jel6léseink szerint a
Lie és a Hee t =0 id6pontban vett aktivitasainak ardnya

Ar  ~ In, p/{l -
r 2>_élanp{

As der/n,al/[l - e~"*T)
innen a hataskeresztmetszetek viszonya

VF
crin, pj

0,167 i 0, 2441
crlin, a/

Elfogadva a a/n, a/ = 10 nb irodalmi értéket [8] a Bes/n,pAi8 folyamat hatdskereszt-
metszetére a kovetkezd értéket kaptuk:

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

Anagy hiba miatt a keresztmetszet értéke zérus is lehet, azonban a pozitiv hibat véve
a Bee/n,p/Lis folyamat hataskeresztmetszetére korlat adhato:

0i a/n,pl <411 nb

Masodszor az 5 abran lathatd pontjainkat mas meggondolas alapjan értékel-
tik ki. Nevezetesen feltettiik, hogy azok csak a He6 bomlasgdrbéjének a pontjai. A fen-

tebb mar emlitett ma,tematikai mddszer segitségévei elvégezve a szamitasokat a kovetke-
z8 ertékeket kaptuk:

A- 0818 +O.0Il I/sec
ill.

tj/le= 0,847 1 0,011
ill.

A = 10357 t 158 imp/min.
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Tehat mint lathaté az elsd pontok a felezési id6t egész kis mértékben emelték csak:
meg, de ez a valtozas bdven a hiba hataron belil van. A felezési iddre vonatkozé adat
ugyanakkor jol egyezik a masok tisztdn Hee-on végzett méréseivel [1]. Ezek a tények
arra engednek kdvetkeztetni, hogy Li® egyaltaJan nem jott létre. Az aktivaciés anali-
zissel teh&t nem donthet6 el egyértelmden, hogy az /n,p/ folyamat 14,67 MeY-es kozép-
energianal létrejon-e. Ennek oka egyrészt abban keresendd, hogy a Li® mag felezési i-
deje 0,17 sec, mig technikai okokbol a mérést csak 0,3 sec mulva lehetett kezdeni, a
méres és aktivalas helyének nagy tadvolsdga miatt. Ezért a mérés kezdetekor az indulasi
aktivitas tobb mint 60 foa mar lebomlott. Mésrészt a nagy intenzitassal jelenlévé H®
aktivitasdnak statisztikus ingadozasa korlatozta a kis aktivitdsu Li® kimutatasat.

A Be®MmnplLi® reakcio vizsgéalata a késleltetett
neutronemisszio utjan

Ezért annak eldontésére, hogy Li® meg a 14,81 MY maximaélis energidju neut-
ronok hatasara - egydltalaban létrejott-e, egy olyan mérési eljarast kellett kidolgoz-
ni, ahol a mérés az aktivalds megszlintének pillanatdban megkezdheté, nem pedig 1,5
felezésiidd késéssel, mint a R aktivitds mérésnél. llyen szempontb6l azoknak a bomla-
si termékeknek vizsgalata johet szamitasba, amelyeket a kdrnyezet fel aktivalasabél
szarmaz6 részecskektdl jol kulon lehet vélasztani. llyen szempontbodl is elényds volt a
késleltetett neutronemisszié mérése.

Mivel a Lis-nek a alapallapotdba val6 atmenetét nem tudtak kimutatni [6]
az valdszinlleg nagyon kicsi lehet igy a neutronemisszié révén meghatarozott cr/in,p/’
értek nem térhet el jelent6sen a teljes cr/n,p/ értékt6l.A3 atmenetet mindig neutron-
emisszio koveti. Vagyis amennyiben létrejon a Be®/n,p/Li® reakciéo a Li® bomlésiak fe-
lezési idejével késleltetett neutronemissziot kell kapnunk.

Ez a mérés, attol eltekintve, hogy a hatdskeresztmetszet-viszony mérés el6-
nyeit nem tartalmazza lehetévé teszi a a/n,p/ meghatarozasat.

A mérési elrendezés a 6. abrdn lathat6. A neutronokat szintén a 100 kY—es
neutrongeneratorral [71 allitottuk el6. Aneutronnyaldb jobb kihasznaldsa érdekében a
besugarzandd bérillium mintat (f) csonka kip alakdra képeztiik ki, melynek fed6lapja kb
megegyezik a targetfolt nagysadgaval a magassaga pedig 72 cm. Aberilliumot por ill.
reszelék formajaban egy paraffintartoba zartuk be, amit még egy polietilén zacskéba is
beforrasztottunk. Két teljesen egyforma paraffinkupot készitettiink az egyikbe 38, 6465
gr berilliumot (amiben 25,86 . 1023 atommag van) helyeztiink el, a masik pedig Ures
volt és a hattér méréseknél alkalmaztuk. A mintat kdzvetiénll a targettartd alatt he-
lyeztiik el. Ezt korulvettik egy paraffinhengerrel, amibe 6 db BF3 szdmlalocsé (4) LW
volt elhelyezve. Ahat cs6 parhuzamos kotésben mikodott. A szdmlalocsérél jovo jelek
2500-szeres erdsités utan diszkriminadlva és formaélva, egyrészt egy szamlalomiivet haj-
tottak, maésrészt pedig az alacsony frekvencias oszcilloszkép ((I) fugg6leges eltérité
lemezparjara kerlltek. Ajeleket a beta-aktivitas mérésénél leirt modon film segitse-
gével régzitettik.

Az id6programozast (9) két késleltet6 id6relé végezte. Az egyik 2 sec-ig
behlizva tartotta az elektromagnest, mely szigetel§ zsinéron keresztiul az ionforras
oszcillatordnak anddkorében elhelyezett kontaktust nyitotta; 2 sec utan kapcsolt a
masik relé, mely kikapcsolva tartotta az elektromégnest és ezaltal zarta az oszcil-
lator kort. Az utobbi volt tehat a 2 sec-os aktivalasi periodus, az elébbi pedig a
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mérési periddus. Azért, hogy a magnes holtidejét pontosan ismerjik és a mérés t = 0
ideje a filmen be legyen jeldlve a méagnesen egy kontaktuspéart helyeztink el olymddon
hogy mindkét kontaktus csak addig volt nyitva, mig a magnes vasmagja az egyik hely-
zetb6l a masikba mozdult el. Anyitott kontaktus viszont egy gl im ld&mpéanak adott fe-
szlltséget, ami éppen ugy mint el6zd mérésinkben a mozgod filmet vildgitotta meg. A
magnes holtidején kivul ami kb 0,02 sec volt az oszcilloszkép uténvildgitdsa miatt -
az aktivalasi szakaszban a neutronok nagyszama miatt a film teljesen lefeketedett -
a mérési szakaszban még egy 0,02 szekundumnyi. id6szakasz volt kiértékelhetetlen, ez
a 0,04 sec azonban a Lie felezési idejének minddssze negyedrésze. Jelen esetben a
filmtovabbitd motor allanddan jart.

Osszesen 136-136 aktivalast végeztink berilliummal és anélkil. A méréseket
a fel aktivalédas elkeriilése végett harom kilén csoportban mas-mas napokon végeztik.
A mérések alatt egy "SzCs-3" tipusu BFa szamlalo segitségével monitoraltuk a neutro-
nokat és az igy kapott impulzusokat a ratemeter utdn egy vonaliréval rajzoltattuk,
igy a fluxus ingadozéssal korrigédlni tudtuk a berilliummal és anélkul végzett méré-
seket. Agenerator abszolut fluxusanak meghatarozdsat egy ismert intenzitdsd Po-Be
forrédssal [10] végeztuk el "long-counter" segitségével, ennek érzékenysége az 1 - 14
MeV-ig terjedd energia intervallumban azonosnak tekintheté [11] [13}«6

6. abra. Kisérleti elrendezés az /m,p/ reakcié kimutatadsara a neutronemisszié utjan,

¢ 110 kV-0s 30-40 LAerGsségl ionnyalab, © T target, © Bérillium minta, @ BF3
szamlalo csovek, © Paraffinhenger, © Alacsony frekvencias oszcilloszkép, © Az osz-
cilloszkop filmregisztralé feltété, © Aneutron monitorhoz tartozé paraffinhenger©
Két relét tartalmazé id6programozé egység, © Neutron monitor BF3 szamlalé.
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Bérillium esetén a fluxus ingadozasokkal korrigalt 6sszimpul zusszam 24/1,29,
bérillium nélkil pedig 2270,90 volt. Egy aktivaldsra es6 impulzusszam kiilénbseg té-
kat

160, 39

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

Ahibat a Gauss-féle hibatorvény alapjdn szamitottuk. A fluxus ingadozéassal korri-
galt bérillium nélkil es bérillium jelenlétében észlelt dsszimpulzusszam értékeit X2
prébanak vetettik ald. Eszerint annak a valdszin(isége, hogy a két impulzusszant-cso-
port kozotti differenciat a statisztikus ingadozds okozza csupan 10 % tehéat a fenti
impulzusszam differencia 90 %-os valoszinuséggel a bérillium jelenlétéb6l adodik. A-
zert, hogy a mérési eredményeinkb6l tovabbi koévetkeztetést tudjunk levonni a 2 sze-
kundumos észlelési intervallumot két részre bontottuk; az els6é rész 0,04 - 0,5 sec-ig
tartott a masodik rész 0,5 - 2,0 sec-ig. Tehat ha csak a Li%t61 szarmazd impulzusokat
eszleltik volna, akkor az elsd részb6l szamolt impulzusszdm differencia kilencszer
annyi kellett volna legyen, mint a méasodik részben, tekintettel arra, hogy az elsé
szakaszban a Li8 magok 90 lebomlik, mig a mésodik részben a maradék 10 %lebomlasa
lett volna varhatd. AKkiértékelés ezzel szemben azt mutatta, hogy az elsé szskasz Osz-
szes impulzusszdm kulonbsége 52,22 imp (ez tehat I°6-szor 0,5 sec-ra vonatkozik), mig
a masodik szakaszé 108,17 impulzus (ami 136-szor 1,5 sec). Az §sszes impulzusokat a
"maximum likelihood" szamitasi maddszerrel kiértékelve 1,4 sec felezési iddt kaptunk
mig a i . 0 id6hoz tartozd aktivitasra pedig A = 152,49 imposée (ami szintén a 136 ak-
tivalasi periddusra vonatkozik). Ezt a felezési id6t nem tudtuk egyértelmien egyik ra-
dioaktiv maghoz sem hozz4 rendelni, ezért nagyon valdszinl, hogy ez egy komplex bom-
iasgorbéhez tartozéd bomlasi alland6. Ugyanis a jelenlévd szerkezeti anyagokon a neut-
ronok altal létrehozott magfolyamatokbol eredé gamma aktivitds a bérilliumbdl fotone-
utronokat valt ki és ez okozhatja els6sorban a bérillium jelenlétében észlelt belités-
sznmdifferendét.

Az In,p/ folyamat hatdskeresztmetszetére megadhatd azonban egy korlat a koé-
vetkezd meggondolasok alapjan:

Abérillium kip altal definidlt térszogbe (01) az id6egység alatt kilép6 ne-
utronok szama (i), ez a generator intenzitdsanak (l) ismeretében: (I - 1, 28.10en!sec)

Osszefliggéssel adhatd meg.
Parhuzamos, i intenzitdst neutronsugarzdsnak kitett minta aktivitasa r id6-
tartam0 besugarzas befejezésének iddpillanataban:

\

A =ainxil - B~KT) = ¢l - e~Xr)

jelen esetben r >10 T és igy A =ainx , ahol a az n,p reakci6 hatdskeresztmetszete
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n a minta 1 cn3-ében 1évé atomok széma, x ill. Na minta vastagsdga, ill. térfogata. A
méresi/idé (i >10Ttj ) alatt elbomlott atommagok szdma - az aktivitads integrélja a
szoban forgd intervallumra - egyenl6 a keletkezett §sszes atommagok szamaval. Vagyis a

létrejott Osszes Lie atommagok széma If =—— . ADbérillium mintdnkat - a szamités el-
végzéséhez - 17 gydlirire osztottuk fel egyenl6 szdgeket véve, igy az egyes térfogat
tartoméanyokban a beesé neutronnyaldb mar parhuzamosnak tekinthet6. Az egyes gy(riikhdz
tartozd intenzitds és kozepes magassdg szorzatokat osszegeztiuk, igy a fenti kifejezés
a kovetkez6 formaban irhato:

e~i7 ( ) ( )
i(6) x(8
0=1°

A kapott b'eutésszam (C) egyenlé A . 7+vel, ahol az  ardnyossdgi tényezd, megadja a
forras intenzitas és a BF3 szdmlalé rendszer altal adott jelek szdmanak viszonyat. E
setinkben 4 =0,0742.

A<r/np/ értékére vonatkozdé korldt meghatarozasa céljabol feltessziik, hogy
t = 0-hoz tartoz6 aktivitds mind a Lie-t6l ered, akkor az dsszesen keletkezett Lie ar-
tomok szdmat a kovetkezd Osszefligges adja;

_C :A'f dt =—
n 7Q Vk

a fentiek alapjan

A aln, p/n 0=17°
M\ xIO 3> ,7*(0) x{0)
0-1-

ahol A egy aktivitdsi periddusra szdmitott kezdeti aktivitds érték; A =1,121. imp/sec.
Ennek alapjan:

A 1
v 0=17"
19 x{0)

cr/n, p/

o 7



A megfeleld értékeket behelyettesitve a hataskeresztmetszetre -14,67 MeV-es atlagos
neutron energianal

0-/«, p/ <45 pb.

értéket kaptunk.

Osszefoglalas

ALis létrejottét 14,81 MeV-es neutronokkal indukalt Bee/n,p/Lie reakcio
folytan el6szor béta-aktivitdsdnak analizise révén akartuk kimutatni. Ez esetben azon-
ban az /n, a/ folyamatbdl ered6 H® nagy intenzitassal jelenlévd aktivitdsa L . ennek
statisztikus ingadozasa szab hatart. Eppen ezért a mérések szaméanak jelentés novelése
sem oldja meg ezt a problémét. llyen iranyd mérésunknél a bomlasgorbébdl visszakaptuk
a H® fel ezési idejét

Ti/ - 0.847 +0,011 sec

jO egyezésben més szerz6kével [1]. ALi° létrejottét ugyan nem sikerllt kimutatni, de
jelenlétét éppen a fenti okok miatt nem lehetett kiz&rni, igy az /n,p/ reakcié hatés-
keresztmetszetére csak egy felsd korlatot tudtunk megadni.

c/n p/ < 4.11 mb

ALiBkimutatdsat masrészrél a késleltetett neutron emisszid révén kisérel-
tik meg. Anndl az esetnél azonban a felaktivalt kdrnyezetbdl ill. szerkezeti anyagok-
b6l kilép6 gammasugarak a berilliumbdl fotoneutronokat valthatnak ki és ez a hattér
novekedését eredményezi. Ezért a berilliummal és anélkil meért beltésszamok kilonbsége
nem tulajdonithatd csupan a Li® bomlasédnak. Ezt aldtdmasztja az aktivitas id6beli
valtozasanak vizsgalata, mely 1,43 £ 0,67 sec felezési id6t eredményezett. Az n,p re-
akcio letrejottét tehat ebben a kisérletben sen sikerllt kimutatni de hatdd<eresztmet-
szetépek értékére egy lényegesen alacsonyabb korlatot lehetett megadni:

aln, p/ < o, 045 mb

Ahataskeresztmetszetre vonatkoz6 felsé korlat a kilénb6z6 vizsgalatoknal 6nmagaban
is igen fontos adat. Amagunk részér6l a Be®/n,pAi® reakcid gerjesztési fliggvényé-
nek vizsgalatat tervezzik, a neutronenergia fiiggvényében, a 14,67 < Ey < 16 MV ener-
giatartomanyban, a kiisz6benergia meghatarozasa céljabél. Akiliszobenergia pontos is-
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méretében a Lis tomegét a jelen] eginél 1ényelesen kisebb hibavd] lehetne meghatéarozni.
A fenti vizsgélatnal - a jelen mérésnél kapott - hatdskeresztmetszet-korlat igen fon-
tos adat, mivel valdszinileg a kiszob kozvetlen kdrnyezetében ad tdmpontot a liataske-
resztmetszeire vonatkozoan.

Mér a jelen vizsgdalat is arra utal, hogy a Lie tdmegére megadott alsOhatér

nem val6szinli, mivel ez esetben +1,1 MV energidval a kiszob folott az /n,p/ reakcid
hatadskeresztmetszetének jelent6sen nagyobbnak kellett volna lenni. Ugyanis az /n,p/
reakcio hataskeresztmetszetének értéke a konny( magoknal a kiszdbenergia folott 1,1
MeV vagy ennél még kisebb energidnél, nagysagrendekkel nagyobb mint az altalunk meg-
adott fels6 korlat. (Lasd. 1. Tablazat [14] alapjan 0Osszeél litva.)

T. Tablazat.

Koénnyli magok /n,p/ hatdskeresztmetszet értéke a kiiszObenergia folott k.b. 1,1 MeV-nél.

Izotop n,p /mb/
lie3 785
N4 9
F® 18
NaZ3 0,13

AlZ 25 (0,2 M)

Ezlton is kdszonetemet fejezem ki Szalay Sandor professzor urndk a munkdm irant

tanusitott érdekldéséért.

Halas kdszonettel tartozom cCsikai Gyula kandidatusnak, aki a Lis-el kapcsolatos

problémara felhivta figyelmemet és munkdmat mindvégig tamogatta.

Végil k6szdnettel tartozom Bunkéczi Laszlé elektromiszerésznek a generator ize-

meltetésénél, a mérések Osszedllitasanal végzett lelkiismeretes munkajaért.

[1]
[2]
[3]
[4]
(]
(61
[7]
Ifi]
[0]
[10]
[11]
[12]
[13]
P4
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MIZSGALATOK MAGAS LRANTARTALIMU TERVESZETES VIZEK LRAN RADIUM
ES RADUVEVANACIO TARTALVARA VONATKOZOAN

Dézsi Zoltan

Vizsgalatokat végeztink a Taktakozbll vett természetes vizmintak uran, radium és
radiumemanaci6 tartalmara vonatkozéan. Az uranium meghatarozasat fluorimetrias maddszerrel,
a radium és radiumemanacid6 meghatarozasat emanometrias eljarassal végeztik. A megvizsgalt
vizek esetében a vizben 1év6é U Ra és Rn mennyiségek nincsenek radioaktiv bomlasi egyen-
stlyban egymassal. ARn tartalom sokkal magasabb mint a vizben 1év6 Ra-nak megfelel§ érték
mig az 0 tartalom nem mélyrél szarmazd vizek esetében magasabb, mélyrél szarmazé vizek e-
setében pedig alacsonyabb mint a vizben 1évé Ra-nak megfelelé radioaktiv egyensulyi érték.

A természetes vizek mindig tartalmaznak nyomokban természetes radioaktiv
anyagokat. A természetes vizek radioaktiv anyagtartalma a viznek a talajban térténd
mozgésa soran atjart kézetekb6l kioldott, illetve diffuzié utjan a vizbe jutd radioak-
tiv anyagokbol - féleg emanaciobol - &ll. Atermészetes vizek radioaktiv tartalmara
vonatkozd tudomanyos vizsgalatok mér a radioaktiv anyagok felfedezése utdn megindul-
tak. Az els6 vizsgalatokat féleg a vizek radiumemanacié (Rn) és radium (Ra) tartalma-
ra vonatkozoan csupan gyogyaszati, illetve élettani szempontbdl végezték. [1, 2]. Az
utébbi években ezen érdekl6dést s kulondsen a természetes vizek urdn tartalméra vonat-
koz6 vizsgalatokat nagymértékben el6térbe helyezte annak a lehet6sége, hogy az igy
nyert adatok segitségével - igen nagy korlltekintéssel - esetleg iparilag felhasznal-
haté uranérctel epeket tarhatunk fel, [3] mivel a vizben lévd radioaktiv anyagtartalom
mennyiségének 0sszefliggésben kell lennie az atjart kézet radioaktiv anyagtartalméaval
is. Az ilyenirdnyul vizsgalatokbol leszlrhetd megai lapitdsok azonban igen nagy dvatos-
sagot igényelnek, mivel egyrészt nem ismerjik még elég pontosan az 6sszes korilménye-
ket, amelyek a radioaktiv anyagok oldhat6sagat, kicsapodésat vagy kiszorbealodasat
geoldgiai korilmények kézott befolyasoljak, masrészt a viz talajban térténd mozgasa
koézben annak radioaktiv anyagtartalma olyan sok tényez6 fliggvénye (pH, hémérséklet,
vegyi O0sszetétel, szénsav tartalom, oxidé&ciés vagy redukciés kortilmények) melyek fi-
gyelembevétele kielégitd modon még nem lehetséges. Az uran biolitokban valé felhal-
mozddasa szalay sandor [4,51 A&ltal kidolgozott humuszsavszorpciés elmélettel értel-
mezhetd. Az elmélet helytall6sagat munkatarsai és més szerz6k vizsgélatai is alata-
masztottdk [6, 7, 8, 9)e

Atermészetes vizek radioaktiv tartalméra vonatkoz6 eddigi vizsgalatok e-
redményei alapjan nem sikerult &ltalanos 6sszefliiggést megallapitani a vizben lévé ra-
dium-, radon tartalom valamint a viz eredete kdzott. Altaladban azonban a vizsgél atok
szerint [2, 10] a mélyr6l szarmazé forrasvizek emanécidtartalma magasabb, mint a fel-
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szini vizeké. Eeszelszky Gyula [11, 12] mérései alapjan megallapitja, hogy a graniton
athaladt forradsvizek emanacittartalma, magasabb mint a mas k6zeteken athaladt vizeké.
szabs Arpad [10, 13] a Romén Népkoztarsasag teriletén végzett mérései alapjan azt ta-
lalja, hogy a graniton &thaladt vizek rddiumtartalma magasabb mint méas k6zetekben 4at-
haladtaké, mésrészt a mélyr6l szarmazo vizek rddiumtartalma magasabb mint a vizben
lévd urannak radioaktiv egyensulyban megfelelé radium mennyisége, az uréntartalom leg-
tobb esetben ki sem mutathatd a mélyrél sz&rmazd vizeknél. Szovjet szerz6k [14] vizs-
gélatai alapjan a redox potencidl bizonyos mértékben 6sszefliggésben van a vizben lévd
urantartal mmal.

Atalaj keresztmetszete két zonara oszthatd, a fels6 atleveg6z6tt oxidacios
z6néara ahol az oldott oxigén tartalom elég magas, s igy a kbzetekben eredetileg négy-
vegyértékii U , hatvegyértéki U -4 alakul, ami geokémiai szempontbdl nagymértékben
kilonbozik a négyvegyeértékli urdniontol: kitlinik sokkal jobb oldhatésdgaval. A redukald
zéndban az uran négyvegyértékii alakban van jelen s igy a vizben majdnem oldhatatlan.
Ebb6l kovetkez6en ugyanazon helyen a kilénb6zd mélységhdl vett vizmintdknal a mélység
felé csokkend urdnkoncentracié &ll el6. Arddium oldhatésaga ugyan rosszabb mint az
urdné, de oldhatésagara a redox potencial nincs befolyassal, ennek kdvetkeztében a réa-
dium koncentracioj a a mélységgel ugyan nem véltozik, de megvaltozik az uran/ radium
viszony értéke .

Szalay Sandor, Scherf E. [15] az Eperjes-Tokaji hegység kornyékén végzett
mérései alapjan a természetes vizek urdntartalma és az atjart k6zet szemcsézettsége
kozott logaritmikus Gauss eloszlasnak megfelel6 Osszefliggést allapitottak meg. G Jura-
in [16] Franciaorszag terliletén végzett vizsgalatai szerint is, a megvizsgalt terile-
teken egy adott geoldgiai alakzaton beliil a radon megoszlasa logaritmikus Gauss elosz-
lasnak felel meg.

Az &ltalunk megvizsgélt terlileten (Taktak6z), Tiszaiuc, Taktaharkany, Megya-
sz0) szalay Sandor &S munkatarsai [17, 18] végeztek méréseket a természetes vizek u-
rantartalméra vonatkozéan. A megvizsgalt mintegy 800 minta (amelyek féleg kutakbol
szarmaznak) atlagos urantartalma 40 - 100 yU/liter érték koril ingadozik, de néhany
ennél magasabb érték is eléfordult. Amért uran koncentraciok a kornyék varhaté uran-
tartalmahoz viszonyitva elég magasnak mondhatok. Ezen méréseket figyelembe véve indo-
koltnak latszott ezen viszonylag magas urdntartalmu vizek urantartalmanak meghataroza-
saval egyid6ben a radium és radiumemanacié tartalom meghatarozasa, és a kozottuk fenn-
allo radioaktiv egyensuly mértékének vizsgalata [19].

Az urdniumot a fluorimetrids modszerrel hataroztuk meg. Az urdniumnak a viz-
b6l valé kivonédsara a TBP-s eljarast hasznaltuk. Az ultraibolya fény hatésara létre-
jott fluorencens fény erdsségének méresére az ATOMKI-ban kidolgozott fotoelektronsok-
szorozécsoves fiuorimétert hasznaltuk [15, 20].

A rddiumemanéci6é és a radium meghatarozasat emanometrids modszerrel végeztik
[21]. Avizsgéalandd vizmintat az 1. &brdn szemléltetett mintavevd edénybe gydjtottuk
be. Amintavevl edényt a laboratériumban véakuumra leszivtuk és a lombik aljaig ér6 Ki-
vezetését vékonyra lehGzva leforrasztottuk. Alehuzott véget a viz alatt letdrve meg-
hatarozott mennyiségl (cca. 1000 cm3) viznek a lombikba valé felszivatasa utan a hely-
szinen ismét leforrasztottuk, igy a Rn megszokésének lehetdségét minimalisra csokken-
tettik. A rddiumemanéacié meghatarozaséara a relativ emanometrids modszert, a radonnak a
mérdtérbe valé bevitelére a cirkul dltatasds eljarast alkalmaztuk. Az emanométer hite-
lesitését ianert radiumtartalmu standard oldattal végeztik (10-s - 10-*“ Curie/liter)
el, oly modon, hogy a mérések el6tt a kiemandltatott oldatot S0 napig lezarva tartot-
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tik, ezen id6 alatt a keletkezett Rn és az oldat Ra tartalma kozott gyakorlatilag; ra-
dioaktiv egyensuly all be.

A rddium meghatarozésara, is az emanometrias mérést alkalmaztuk oly maodon,
hogy a vizmintdb6l az emanéciét nagymennyiségli emanaciomentes levegd atszivatasaval
eltdvolitottuk, s ezutan 30 napig lezarva tartottuk. Ezen id6 alatt keletkezett ema-
nacié mennyiségét meghatarozva, az,az oldatban 1év6 radium mennyiségével azonos Curie-
ben kifejezve.

2. abra. Amegvizsgalt természetes vizek uran
1. abra. Mintavevd edény metszeti rajza. és radium tartalma kozotti oOsszefiiggés.

A ThX tartalmat a Tn meghatérozdsénak segitségével végeztuk el melyet az &l-
land6 aramoltatds modszerével hatdroztuk meg szintén relativ modszerrel.

Mérési eredményeink alapjan a termeészetes vizek Rn tartalma 0,5- 5. 1010
Curie értek kozott adhatd meg, amely érték sokkal magasabb mint a vizben lév6 Rar-nak
megfelel6 radioaktiv egyensulyhoz tartozé érték. A Rn tartalomnak megfelel egyensilyi

Ra értéknek &tlagosan mintegy 1/100 - részét taldltuk. Ez egyrészt a Rar-nak a viz
Utja sordn torténd kicsapodasaval valamint a Rn-nak a talajban torténd diffazidjaval
magyarazhato.

Avizben l1évé U, Ra és Rn tartalom kézott nincs radioaktiv egyensaly. Arar-
dioaktiv egyensulytol valé eltérést a 2. abra szemlélteti. Az abran lathatd, hogy a



legtobb megvizsgalt természetes vizben az U mennyisége jova] nagyobb mint a vizben Ié-
v6 Rar-me] radioaktiv egyensulyban 1év6 mennyiseg. Az abran fekete négyszoggel jelzett
pontok 190 m illetve 1090 mmély &rtézi kutbdl vett vizmintdk U és Ra tartalmat adjak
meg. Mint az abrabdl kitlinik az U mennyisége majdnem azonos, - valamivel alacsonyabb
az 1090 mkutndl - a Ra mennyisége viszont sokkal magasabb cca 4,3 x akkora mint a
190 mkut esetében. Néhany viszonylag nem mély kathoz tartozd mérési pont a radioaktiv
egyensulynak megfelel6 egyenes ald esik amely talan arra enged kdvetkeztetni, hogy e—
zen kutak vize esetleg mélyrél szdrmaz6 vizekkel keveredik.

Amegvizsgalt vizek ThX tartalma Th gramm ekvivalensben kifejezve atlagbhan
0 - 100 . 1C8 g/liter érték kozott adhatd meg, csak néhany helyen taldltunk ennél joé-
val magasabb értéket.

Kodszénetemet fejezem ki Dr. szalay Sandor professzor Urndk, aki a témara felhiv-
ta figyelmemet és a munka soran érdekl6désével és tandcsaival hathatdsan tdmogatott. Ko-
szOnettel tartozom tovabba Dr. Ujhelyi Csaba, Dr. Samsoni Zoltan €S D.Horvath Eva Vegyész
kollegdknak hasznos tanacsaikért, valamint szilagyi Margit 6nallo laboransnak a mérések el-
végzése soran nyuUjtott segitségéért.
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a-RADIOAKTIVITAS A KOAPNEHEZ VAGCKINAL
/6sszefogla]o kdziemény/

Fényes Tibor

Bevezetés

1949-ig minddssze egy kozépnehéz magrdl, a természetes Sm egy izotépjarol
sikerult kisérietil eg kimutatni, hogy a-radioaktiv [1]. Az a-aktiv magok doént6 tobbse-
gét a nehéz magok tartomanyaban fedezték fel, a 83~as rendszamd bizmuttol folfelé.

Ennek ellenére varni lehetett, hogy még sok mas kdzépnehéz mag is mutat mér-
het6 a-aktivitadst. Tilntessuk fel a kisérletileg meghatarozott atommag-tdmegek és bom-
lasenergia értékek alapjan, hogy milyen energia szabadul fel, ha egy atommaghdl a-ré-
szecske lép ki. L. az 1. &bra hosszu, hullamos gorbéjét.

Az 1. &brdbdl 1athatd, hogy AE£ ]38 tdmegszamtdl kezdve az atommagok varha-
téan mind a-radioaktivak, csak a felezési id6k sok esetben olyan nagyok, hogy az akti-
vitadst nem sikerilt minden magnal kisérietil eg kKimutatni.

Abomlasenergia gorbe Smkoril lathatd relativ meximume, azzal magyarazhato,
hogy az N - 82 mégikus szdm, azaz 82 neutron lezart héjat alkot a magban. Az a-bomlés
nagy valészinlséggel jon létre akkor, ha a lednymag kdzelebb lesz a zart héju allapot-
hoz, mint az anya.

Annak a kérdésnek az eldéntésénél, hogy a kdzépnehéz magok kozil melyek
lesznek kimutathatéan a-aktivak, felhasznalhatjuk a nehéz magoknal megismert torvény-
szer(iségeket is. Mar régota tudjuk, hogy az azonos rendszaml nehéz atommagok (izoto-
pok) kozott minél kevesebb neutron van a magban, annal val6szinlibb az a-bomléas (a
Coulomb-taszitas annél jobban érezhetd). L. az 1. &bran az U goOrbéjét. Varhatd tehat,
hogy a kdzépnehéz tartoméanyban is els6sorban a neutrondeficites (ritka fold) elemek
kozott lesz az a-bomlas valoszinlisége legnagyobb és igy az a-aktivitas kisérletileg
itt lesz legkdnnyebben kimutathat6. Valoban, 1949-t61 kezd6déen egész sor ilyen elem
a-aktivitasat észlelték.

Avizsgélatok féleg két iranyban folytak. Egyrészt mesterséges utén, cik-
lotronnal el6é&llitottak neutrondeficites ritka foldeket és a keletkezd viszonylag ro-
vid felezési idejl izotopok a-aktivitasat ionizacids impulzus kamréval mérték. Ilyen
iranyl vizsgalatokat végeztek a kaliforniai Berkeleyben, Thompson, Ghiorso, Rasmussen,
SeaborQ, Dunlavey és Toth [3]........ [6].

Masrészr6l a természetes, altaldban igen nagy felezési idejl ritka foldeket
fotoemulzidba itattak és hosszabb idé mulva el6hiva nyomokat kerestek benne. igy egy
bonni kutatécsoport, Kaum, Porschén és Riezler [7].... [11] értek el eredményeket.
Természetes ritka fold izotdpokat ionizacios kamraval is vizsgaltak; Leningrddbaa \o-
robyev, Komar, Korolev és Szeljakin [12] valamint Pittsburéhban (USA) Macfarlane és
Kohman [13].
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E vizsgal 4&tok eredményeként napjainkban méar mintegy 16 a-aktiv mag ismere-
tes az a-bomlasi energia relativ maximuma keril a ritka, fold elemek kozott, a-akti-

°C
téSJJI, * 206 ev
Gd

80 /00 /20 /40 /60 /60 200 220 240 260
70megszam

]. abra. Az a-bomlas sordn-felszabaduld energia az energiavdlgy aljan levd magokra (a p-
bomldssal szemben legstabilisabb magokra). Az adatokat a kise'rletileg mért atommag-témeg
értékek és az a-bomlasi energidk alapjan nyerték [2]. A bomlasenergidak tobb izotdpra is
lathatok az 0, Po, Gd &4s Sm esetében. Az egyenes vonalak az alapgdrbéhez tartozé magok
varhato felezési idejét tintetik fel kilonboz6 bomldsenergidknal. Ez értékeket a kvantum-
mechanikai a-bomlas elmélet alapjan kozelitéleg szdmoltdk.

vitdst ugyan néhany esetben nem ritka fold kozépnehéz izotépnél is észleltek, pl. a-

ranynal, higanynél, platindnél, de ezek szama csekély, igy a kovetkez6kben csak a
ritka fold asugarzdékkal foglalkozunk.

Vizsgal ati moédszer ek

Aneutrondeficites «-aktiv izotépok el6al litdsaval kapcsolatban az adatokat
Osszesitd |. tadblazat ad tdjékoztatést.

Alegelterjedtebb el6allitdsi modszer abban &ll, hogy a megfelel6 izotépra
bedusitott, elporitott ritka fold oxidot (AL vagy Pt tokban) gyorsitott a-, d- vagy
protonnyaldbbal bombézzdk. A létrejové /a, xn/, /d,yn/, [Ip, zn/ reakcidkban az x, y és z
értéke attdl fligg, hogy milyen a bombéz6 részecske energiaja. Ez utobbi 10 - 100 MV
szokott lenni. Leggyakrabban ciklotront és szinkrociklotront hasznalnak gyorsitasra, A
kémiai tisztasagra igen nagy gondot kell forditani.

A forrasokat «-spektrum mérésre &ltalaban ugy készitik eld, hogy a radioak-
tiv oldatot bepéarpljak egy Pt lapra, majd vords izzasig hevitik. igy a még visszama-
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radt nedvesség és organikus oldészerek is eltadvolithatok. Nagypontossdgu energiaméré-
sekhez vékony, egyenletes forrdsokat gy &llitanak eld, hogy vakuumban fehér izzdson
pl. wolfram laprél platinara parologtatjdk az anyagot.

Az ot-spektrum felvételére &ltaldban ionizédciés impulzus kamrat hasznalnak
tobbcsatornas amplitidd analizatorral. Mivel a vizsgdlandé anyagok a parciélis felezé-
si ideje altaldban igen nagy, a spektrométer tervezésénél arra térekednek, hogy a de-
tektalasra kihaszndlt hasznos térszog és a forras fellilete igen nagy legyen. Abeltés-
szamot nem célszerl a forras vastagitasdval novelni, mert ez - az a-részecekéknek a
forrasban valo fékezddése miatt - az energiafeloldas romlasahoz vezethet.

Példaul Macfarlane és Kohman impulzus kamrajat emlitem, amit természetes a-
aktiv elemek vizsgéalatara dolgoztak ki. L. 2. abra. Aradioaktiv anyagot egy a kamraba
beill6 henger alaki rozsdamentes acél lap belsé feluletére vitték. E fellilet igen nagy,
1200 cm2. To6ltdgazul 94 % argon mellett 5 %etilén- és 1 %nitrogéngdazt is hasznaltak,
mert igy a rendszer kevésbé érzékeny bizonyos ka&ros szennyez0 anyagokra, pl. oxigénre.
A kamrat 160 Hgem nyomason + 1400 Y anodfesziiltséggel mikédtették. Ez a proporcional i-
tas tartomanyéanak felelt meg, de a jel er6sodése minddssze 1,5-szorés volt a gazban. A
kamra termeészetes hattér effektusat 1 MeY-nél nagyobb els6dleges ionizald részecske
energiaknal 9/46ra-ra sikerult lecsdokkenteni védéfal és antikoincidenciaba kotott szam-
lal6 arnyékoléassal. A spektrométert ismert energidju ot-sugarakkal hitelesitették.

515cm

wAce/

= szigefa/6 f-lueffaj

2. abra. lonizaciés impulzus kamra nagy a parcialis felezési idejd anyagok energia spekt-
rumdnak vizsgalatara. L. [13].

E berendezéssel néhanyszor 10“ év parcialis felezési idejl anyagok a-spekt-
rumat is sikerllt + 30 keY pontossaggal kimérniuk.

Afelezési id6t az aktivitas id6beni csokkenése alapjan mérték, ahol ez ke-
resztilviheté volt. Nagy parcialis abomlasi felezesi id6k az a—sugérzas relativ in-
tenzitasadbdl es a teljes (pl. elektron befogas és a-bomlas egyuttes hatasat jellemzd )
felezési id6b6l szamithatok.
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Aol csak lehetett, a Z rendszamot kémiai elvalasztas alapjan hataroztak meg.
Ha a meg tal rovid id6 alatt elbomlott ahhoz, hogy kémiailag szeparalni lehessen, azt
vizsgaltak, hogy bizonyos reakciokban megjelent-e vagy sem.

Az egészen rovid felezési id6éknél a kémiai elvalasztas nem mindig vezet e-
redményre, mert a hosszu élet(i anyamagbol a rovid felezési idejd hirtelen Gjra képz6-
dik. Arendszamra a Kisérietileg észlelt felezési id6bdl és bomlasenergidbol is lehet
kovetkeztetni - kozelitd pontossaggal - az a-bomlas elmélet alapjan.

Aritka foldeknél legjobban bevalt tisztitasi eljarast a kromatografia szol-
galtatj a.

Atdmegszdmok azonositasa a gerjesztési fuggvénybdl torténhetik. PIl. ahhoz,
hogy az /a,2n/ reakcid létrejojjon, bizonyos kiiszébenergia kell stb. Ha a felezési
id6k nagyok, tomegspektrométriai analizis is végezhetd.

Aneutron deficites magoknal gyakran a p+bomlés és e~-befogéas is szdmot-
tevd folyamat, s6t bizonyos esetekben valdszinlibb, mint az a-bomlds. Ez méar a rendel-
kezésre all6 tdmegadatokbdl is varhatd. A R+ és y-sugarzéast abszorpcids, proporciona-
lis és elektromagneses spektrométerekkel vizsgaltak leggyakrabban.

Am a fotoemulzios technikéat illeti, fontos, hogy az emulziét impregnélo
ritka fold oldat kb. semleges legyen (pj = 6-8). Impregnald szeril pl. ritka fold
ammoniumcitrat oldat jol megfelel, mert ennek pa-ja pontosan 4~re jél beéllithaté. Az
impregnalast altalaban felcseppentési maddszerrel végzik. Az oldat 10 - 15 6ra alatt
bediffundal az emulzidba. Impregnalds utdn a lapokat 10 - 200 napon &t taroljak. Prob-
Iémat jelent, hogy ilyen hossz( idé alatt a latens kép nem gyengil-e lényegesen? Sze-
rencsére - 82 C°-on és széraz leveg6ben csak hdnapok multan észleltek kismértékl gyen-
gul ést.

Ahitelesitést altalaban ismert energidju a-részecskékkel végzik. E célra
jol megfelel pl. a Sn 2,12 és Th 3,98 MeY-es csoportja.

Fotoemulzios technikaval siker(it 1017év felezési idejli magok a-aktivitasat
is kimutatni, de itt az energiafeloldas kb. 5-sz0r rosszabb, mint az impulzus ioniza-
cios kamraknal és a mérés nehézkesebb.

A rendelkezésre alloé adatok

L. az |. téblazat. Az izotopok el6éallitdsara vonatkoz6 adatok a []5] téabl
zath6l és [4] kozleménybdl szadrmaznak. AtObbi adat irodalméara 1. a tablazat utolsé
oszlopéat. A [14] o6sszefoglald munka, itt tovabbi utaldsok taldlhatok.

Foglaljuk rendszerbe a kisérleti adatokat Ugy, hogy az egyes izotopokra fel-
tuntetjuk a teljes a-bomlasi energiat (Qeff) a neutronszdm fuggvényeként. Ateljes a-
bomlasi energia harom részbél tevddik 0ssze. Az egyik az a-részecske kisérletileg mért
kinetikus energidja (E). Amasik a visszalokott leanymag kinetikus energidja (Ev;jssa;),
ami az impulzus megmaradasi térvény alapjan igen jo kodzelitésben:

Avissz

ahol m az arészecske, Ma leanyatom tdmege. A harmadik tag azért Iép fel, mert az a-
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részecskének munkat (i'eZ) kellett végezni, amikor az elektronfelhd vonz6 hatasat le-
gy6zve kilépett az atombdl.

lel - 6&>3{Z +2) - 80(Z + 2)*/6 &V,

ahol Z a lednymag rendszdma. L. [171.

Az eredmény a 3. &bran lathato.

A 3. abran jol lathaté az N = 82 mégikus szdm hatasa, N = S”-nél éles torés
lathatdo a bomlasenergidban.

3. abra. Ateljes a-bomlasi energia flggése a neutronszamtol. A® jel Kkisérletikeg mért
bomlasenergiat mutat, a ¢ pedig a kisérletileg meghatarozott energiak alapjan a teljes
bomlasciklusok modszerével szamolt energiakat jeldli. Ez utobbiak a hitelesség szempont-
jabol majdnem egyenértékliek a kisérletileg mért pontokkal. A4 -al jelolt pontokhoz gy
juthatunk, hogy a vastagon kihuzott egyenesek alapjan leolvassuk néhany meg varhaté bom-
lasenergiajat, amikb6l azutdn a zart bomlasciklusok segitségével meghatdrozhaté a széban-
forgé Lall, NdI3 és SmU5 adata. Acslcsoktél balra fekvd szaggatott vonalak az utébbi
két pontra tamaszkodva lettek meghuzva. L. 0.4].



Az abra felhasznalhat6 ismeretlen a-emittalok adatainak kiszamitasara, kilo-
ndsen a 84-t6l 89-ig terjedd neutronszdm-tartomanyban. Megjegyzend6 azonban, hogy az
egyenesekkel valo kodzelités nyilvan durva dolog, mivel adott Z mellett N paros vagy
paratlan volta varhatéan hatassal lesz a bomlasenergiéra.

Bizonyos esetekben a rendelkezésre allé tomegadatok alapjan is sz&mitani le-
het az a-bomléasi energiat. L. [18].
Afelezési idének a bomlésenergiatél vald fliggésére mutat r4 a 4. abra.

A4. &bréan lathatd eredményekhez vezetd szamitdsokhoz a kovetkez6 formulét
hasznaltdk fel:

4. abra. Afelezési id6 fuggése a teljes bomlasi energia reciprokanak négyzetgyokétél. A

e jel akisérletileg mért, a o elméletileg szamolt értéket mutat. L. [14].

V2n2 h*
M1* R3(B _n Qeff)1* exp [29(Z R) YW,

ahol X «boml dsal 1andb,

. - 2Ze2
- az a-részecske potencialis energidja a fal

maximuman *



X - (ff/B>

glz RI WZR ,

y/Ix/ «xI arccos (x*2 ) - (I - x)ur |

Qeff - a teljes bomlasi energia,

r =@ (Fr+ffj 10-Bom a =158, t=- 0 50,
£ »a visszal!Skott mag rendszdma,

M =a rendszer redukalt tomege,

e »az elektron toltése.

Ez 6sszeflggést a kvantummechanikai a-bomlas elmélet szolgéltatta.
Mivel X = Qeff B * <i. a formula x = 0 kéril Taylor-sorba fejthetd és igy
elsd kozelitésben a kdvetkez6 egyszerl formuldhoz juthatunk:

ahol T a felezési id6,
Qeff a teljes bomlési energia,

a rendszamtdl gyengén fiiggé allandok.

Ez egyszer(i formula - ami a Geiger-Nuttall dsszefliggés modern alakjanak tekinthet6 -
a paros-paros nehéz magok alapallapotok kozotti a-bomlaséanak leirdsanal jél bevalt, és
a 4. abrarol lathatjuk, hogy a kdzépnehéz tartomanyban is hasznalhaté (mér amennyire
a hianyos adatok mellett ez ellen6rizhetd).

Nyitott kérdések

Akozépnehéz magok «-aktivitdsanak vizsgalata, ma kb. ott tart, mint az 1920-
as években a nehéz magoké. Tudjuk, hogy van a-aktivitds, ismerjuk a Geiger-Nuttal 1
torvényt és a kvantummechanikai alagat effektust.

Elég azonban egyetlen pillantdst vetni a X &brara, hogy lathassuk, milyen
nagy azon izotopok szdma, amiknél - a vérhatéan jelent6s bomlasi energia ellenére -
nem mutattak ki a-aktivitadst kisérietil eg (a megfeleld helyeken nincsenek kis koérok
berajzolva).

Arendelkezésre 4116 adatok is meglehetésen pontatlanok. Az a-parcialis fe-
lezési id6knél pl. nem ritka a 3~szoros bizonytalansagi faktor, nem is beszélve ar-
rol, hogy sok esetben csak hatéart, vagy még azt sem tudtak megadni.

Feltind, hogy egyetlen ritka fold elem a-spektrumaban sem sikerilt finom-
szerkezetet kimutatni, noha a nehéz elemeknél az egyes izotopok gyakran sugaroznak
kilénb6z6 enérgidju a-részecskéket.

Az a-bomléas elmélet alapvetd feladata jelenleg az, hogy megadjon egy egysé-
ges bomlasformulat, ami képes leimi az a-bomlas felezési idejét a bomlasenergia fligg-
vényében az 6sszes a-bomlasra haté paraméter figyelembe vételével. A kvantummechanikai
alaguteffektus segitségével csak alapvonésaiban sikeriilt a bomlasdllandé energiafliggé-
sét tisztadzni. Az arészecske magban valé kialakuldsi vajoszinliségét, az atommag tipus
- azaz a rendszam és neutronszam paros vagy paratlan voltdnak - hatasat, a nem gomb-
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szer(l magalakbol kovetkezd effektusokat, az ot-bomlésnal fellépd magspin-valtozéas hata-
sat stb. - specidlis esetektdl eltekintve - nem sikerllt kiel égit6é mddon leimii.

Aritka fold a-sugarzdékra vonatkozd kiséri éti adataink jelenleg sajnos nem
adnak elég alapot arra, hogy segitségiukkel az elméletet lIényegesen tovabb fejlesszik.
Napjainkban ink&dbb a nehéz magokndl bevalt elméleti és tapasztalati formuldkat hasz-
naljak uj adatok szerzésére a kdzépnehéz magoknal. A neutrondeficites ritka foldek to-
vabbi intenziv kiséri éti vizsgalata szikséges ahhoz, hogy e helyzet megvéaltozzon és
pontos ismereteink alakuljanak ki a kdzépnehéz atommagok a-bomlasarol.
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Lie TARGEWAGON ALACSONMSRGIA-LLI PROTONOKKAL /0-2 MeY/
LETREHOZHATO MAGREAKOCK

/Osszefoglalo kozlemény/

Mahunka Imre - Somorjai Endre

Bevez etés

Intézetiinkben megindult az &acsonyenergidju magreakciék irodalmanak tanul-
manyozésa, amelynek célja, hogy a rendelkezésiunkre al16 gyorsitokkal megoldhaté prob-
léemakat felvesse. Agyorsitok technikai adatainak (Vmax = 2MV), a kovetelmények figye-
lembevételével megengedhetd targetvastagsagnak (0,1 mg/cm2) és targetfoltnak (1 cm2),
valamint a hataskeresztmetszetre vonatkoz6 feltételek felhasznaldasaval meghatarozhaté
az a rendszdm-tartomany, amelyben ellen6rzd-, ill. kiegészit6-méréseket lehet végezni.
Amegadott feltételek mellett Shapiro [1] t&blazatanak felhasznéaldsdval végzett szami-
tds szerint a tartomany felsd hatdra z = 30, ha a kdzbensd mag képzddésének hataske-
resztmetszetére dgfr = 5 nb értéket kovetellink meg.

Az |. Téabldzatban a Lie + p rendszer lehetséges kimen6é csatornéi altal meg-
hatarozott reakciok vannak feltlintetve a szamitott bz reakcidenergidval.

|. Tablazat.

Li® targetmagon proton bombéazassal létrehozhaté magreakciok szamitott Gz reakci6energidi

t21.

Reakciotipusok Osz

Lie/p,a/4e3

] m 4,022
Lie/p,He3JHe4
Lie/p, y/Be7 5,607
Lie/p,n/Be® -5,2
Li7p,d/Li8 -3,269

Az |. Tablazat adatainak és a rendelkezésre &l16 0 - 2 MV bombazd energia
figyel embévétel ével megmaradd /p, a/; /p,Hed; /p,y/ és Ip,p/ folyamatokkal kapcsolatos
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eddigi vizsgélatokat foglaljuk 6ssze. Megjegyzendd, hogy a Lie nivérendszere alapjan
a fenti bombazéenergia tartomanyban a /p,p¥ rugalmatlan szoras sem johet létre.

Lie/p,afe3ill. 1N1s/p,He30e4

El6sz6r a reakciéo Qértékére vonatkozé mérések eredményeit vetjik 6ssze a
Il. Tablazatban.

Il. Tablazat.

Lie/p, a/lHe3 reakciora vonatkozé mert Qu reakcidenergiak.

Szerz6k Qn/MeV/
Perlow [3] 3,955 + 0,06
Miller [4] 3,94 +0,08
Tollestrup et al. B] 4,017 +0,022
Burcham et al. [0] 3,97 + 0,03
williamson et al. [7] 4,024 + 0,005

Akoréabbi irodalmakban k6zolt eredmények (11. Téablazat) eltérése a Qz-t6l
annak tul ajdonithatd, hogy méréseik célja nem kizarolag e reakcié vizsgalata volt, va-
lamint mérési és kiértékelési mddszereik nem kielégitd pontossdguak. Q-mérés szempont-
jabol legmegbizhatébb adatokat Tollestrup €s munkatarsai, valamint williamson és mun-
katarsai vizsgalatai adjak, akik méréseiket és a kiértékelést nagy pontossadggal és ko-
riltekintéssel végezték.

Alacsonyenergidju tartomanyban (19 < Bp < 250 keV) sawyer, Phillips [8] mér-
ték ki a gerjesztési fuggvényt, amely koveti a Gamow-féle fuggvényt. Ez és a marion,
weber, Mozer [9] altal mért teljes hataskeresztmetszet-gorbe lathaté az 1. abran. A
szaggatott vonal a két mérés extrapolacioval tortént illesztését mutatja. Megjegyzendd
hogy mig a magasabb energianal mért teljes hatédskeresztmetszet értékeket szdgeioszlas-
mérés segitségéve] kaptdk, addig sawyer, Phillips a c-értékeket - a Neuert [10] altal
alacsonyenergianal kapott - gombszimmetrikus eloszlas feltételezésébdl szamolta. A
Bashkin, Richards [11] &ltal mért differencialis hatdskeresztmetszetek kb. h&romszor
kisebbek, mint marion-¢k €értékei, ezen utobbi mellett sz6l azonban, hogy ez jol il-
leszthetd a kisebb energidknal kapott méréshez (1. 1. &bra.). A régebbi adatok [12-14]
szintén kisebbek a fentinél, amely azonban egyezik Burcham, Freeman [6] méréseivel.

A2 4bra a kilonb6z6 szerz6k altal mert differenciélis hatdskeresztmet-
szet-gbrbéket mutatja. Az Osszetartoz6 He3 és He* gorbék szemmel lathatéan aszim-
metrikus eloszlasra utalnak, bar alacsonyabb energidknal lehetségesnek tartjdk az izo-
tropiat, egyezésben Neuert mérésével.

Mind a teljes, mind a differencialis hataskeresztmetszet energiafliggése két
rezonanciaszerii csucsot mutat (1. 1. és 2. &bra), mely a kdzbens6 magmodell alapjan két



- 107 -

nivéra utal. Az egyik, egy kifejezett, éles rezonancia Ep - 1,83 MeV energianal, mely
a Be7 kdzbensé mag 7>18 MeY-es nivéjanak felel meg (3. abra.). Az BEp = 1 MeY koril
jelentkez6 széles rezonanciaszerii csucs - mely a kdzbensd magban a ~6, 35 MeY-es nivo-
nak (vagy nivéknak) felel meg - értelmezése jelenleg sem teljesen tisztazott.

1. dbra. AlLie/p,a/Hea reakcié teljes hatés-

keresztmetszete abombazd proton energia fiigg-

vényében. A szaggatott vonal a két mért gorbe 2. dbra. Differencialis hataskeresztmetszetek

extrapolacios illesztését adja. a bombazé energia (t.k. rendszerben) fligg-
vényében [6] és [11] szerz6k mérései szerint.

Anivéadatokra, valamint a kdlcsonhatas természetére felvildgositasokat a
kijové részecskék szdgeloszladsanak vizsgéalata szolgaltat, mely a magreakciok természe-
tének egyik legérzékenyebb véltozoja A régebbi vizsgal dtoknal &ltaldban - szdgeioszlas-
mérés hidnyaban - gombszimmetrikus eloszldst tételeztek fel, mely Neuert mérései alap-
jan igen alacsony energiaknal altalaban elfogadott. Ep = 0,6 MY felett Marion, weber,
Mozer [9], mig 200 < Ep < g00 keV-nél Bouchez és munkatarsai [1C], vajamint 144 < Ep <
< 247 keY tartoményban N'Guyen mMuu Khanh €S munkatarsai [16] végeztek szdgeioszladsmé-
rést. Mindharom kozlemény szerint a vizsgalt tartomanyokban az eloszlas nem gémbszim-
metrikus, hanem a He3 részek el@re-irdnyba Iépnek ki szivesebben, mig a He4 részek a
hats6 félgdmbbe. "] szerz6k szerint a kapott eloszlas Ep = 2,5 MeY-ig "s" és "p" pro-
tonhull &mokka] jol leirhat6. As = 3/2+ és 3 = 5/2~ nivok kozott feltételezett inter-
ferencia alapjan kapott elméleti gorbe azonban csak egy-két energia esetén illeszke-
dik tobbé kevéshé a mérési pontokhoz, vagyis a kisérleti adatokat a két &llapot koz-
ti kdlcsOnhatas nem tudja leirni. A széles rezonancidnal (< = 3/2+) fel kellett téte-
lezni, hogy ez vagy nem egyetlen nivé hatdsa, vagy direkt kdlcsOnhatasrél van szd." A
szerz6k szerint ugyanis, ha a 7,18 MeY-es nivd interferencia hatdsat elhagyjuk, nincs
egyetlen olyan s-hullamu paraméter-sorozat sem, mely egyszintrezonanciaval leirna a
teljes hatdskeresztmetszetet. Lane [17] feltételezi, hogy a széles nivdO nemegy J =
= 3/2* &llapot, hanem két nivobdl &ll: o5 = 3/2 és J = 1/2* Marion €S munkatarsai
szerint azonban ezzel a feltevéssel sem irhaté le a széles rezonancia, ezért vagy két-
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ténél tobb kozel fekv6é nivé eredményezte ezt, vagy direkt folyamat lép fel. Ezen ko-
vetkeztetésre jutnak Bouchez és munkatérsai, valamint B'Guyen Ruu Khanh €S munkatar-
sai is, akik a mar emlitett bomb&z6 energiatartoméanyokban Iétrehozott reakcié szdgel-
0szlasat mérték ki. [15] szerz6k méréseiket nem interpretaltdk, megdilapitottdk azon-
ban, hogy az egyetlen ebbe g tartoméanyba es6é nivé (J = 3/24) nem tudja a mért elosz-
l4st magyardzni, s ha még a nagyon tavoles6é allapot (J = 5/2~; p-hulldm) hatésat is
hozzavették, ez is csak olyan tagot eredményezett, mely nem irta Ife a megfigyelt el-
oszlast. Ez, és a tapasztalt nagyfoku He3 el6reszérddas késztette Oket is a fenti fel-
tétel ezésre.

4. abra. ALie/p,He3dHe4 reakciébdl szarmazo
He3 részek szégeloszlasa [16] szerz6k mérései
szerint A szaggatott vonal (1 + Acos 6) 0sz-
szefliggéssel a9(t.k.r.) = 60° feletti pontok-
ra jol illeszthetd.

3. dbra. ABe7 kézbensé neg alacsonyenergiaju
nivérendszere [2].

ff Guyen M Khanh és munkatarsai az 1/9/ « I+Acos9 U -  "6) osszefliggés-
sel tudtdk leimi 9(t.k.e.) =60° felett a kapott szogeloszlast (1. 4. &b”a,j. Akdz -
bens6 meg elmélete alapjdn a két nivd ismeretében szdmitast végeztek, amellyek azonban
a mert "A" értéknek csak 20 &-at tudtdk magyardzni. Ez az eredmény ket is a [9] és
[15] szerz6khoz hasonléan a direkt kdlcsdnhatéds feltételezésére késztette.
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AJ = 5/2~ nivohoz tartoz6 Ep - 1,82 MeV-es rezonanciacsucs (1. 1. abra.) -
nusztan "p" protonokka] - az egyszintrezonancia, formuldval nagyon jol leirhaté. Az
egyezés bizonyos paraméter-sorozat mellett all fenn, ahonnan: p = 0,67 Mev; a =005
Mev; I'=0,72 mev [9].

Az eddigi kisérleti eredmények nem teszik lehet6vé a ~6,35 MeV-es allapot pa-
ramétereinek pontos meghatarozasat és nem tisztdzzak egyértelmien a kolcsdnhatas ter-
mészetét sem. Az egyértelm({ meghatidrozashoz tovabbi kisérleti munka szikséges, mely
féképp a szogeloszlas kis szogeknél vald kimérésére, valamint 300 < Bp < 600 keY tan-
tomany vizsgalatara irdnyul, ugyanakkor pedig uj elméleti munkara is szikség lenne,
mely a direkt kdlcsonhatds elmélete alapjan részleteiben is megvildgitand ezt a prob-
lémat.

Méréstechnikai szempontb6l nehézséget jelenthetnek az alkalmazott vékony
targetek (10- 100 ug/cm2) szennyezBdései. Jelen esetben a nehéz részek vizsgalatat a
Li7/p, a/ és Bm/p, a/ reakciokbdl ered6 Hed részek zavarhatjak, melyek azonban energia
szerint jol elvalaszthaték cs izotdptarget gondos prepardldsava,! intenzitasuk is nagy-
mértékben cstkkenthetd.

Meg kell még jegyezni, hogy a reakcid hataskeresztmetszetére sawicki [181
elméleti vizsgalatokat végzett, de numerikus szamitdst csak magasabb bombazoéenergia-
értékre kozolt. marion [191 elméleti munkajaban az egyes nivokat a héjmodell alapjan
értelmezte és egyeztette a kisérleti adatokkal.

LiVp, y/Be7

Ez a folyamat a /p,a/ reakcidval vetélkedve jatszodik le, hataskeresztmet-
szete azonban 4 - 5 nagysagrenddel kisebb. Valo6szinlileg ez és a 8. &brdn feltiinte-
tett y-atmenetek k6zotti k.is energiakilonbségb6l szarmazd kiértékelési nehézségek
magyarazzak, hogy kevés szerz6 végzett ilyen vizsgélatokat.

Az alacsony intenzitason kivil nehézséget jelentenek még a szennyezddések
proton reakcidibol eredd y-sugérzasok is. A kaszkad-atmenet vizsgalatdnal zavarhatja
a kiértekelést a BI0/0, a/Be7 gerjesztett végmagjanak lebomlésa. A hattérhez jarulnak
még az Ole + p és CI2+ p reakciok y-kvantumai [20].

Bashkin, Carlson [21] a 430 keV-es kaszkad-atmenetre felvette a gerjesz-
tési flggvényt 180 < BEp < 415 keV tartomanyban, mely "s" proton feltevéssel jol il-
lesztheté a Breit-Wigner formuldbdl kapott elméleti goérbéhez (1. 5* &bra.). Marren
és munkatarsai [22], [20] szOge]oszlads-méréseik kiértékelésekor arra az eredményre ju-
tottak, hogy mivel az eloszlas nem izotrép, hanem a kombinalt eloszlast a

M/s/ =1 + {1,05 t 0,15) c0s2 B

Osszefliggés irja le Ep = 75" keV-nél, s-hullimmal pedig ez nem magyardzhatd, "p
protonokat kell feltételezni, Ez viszont arra az el6bbiekkel ellentmonddé eredmény-
re vezet, hogy a Be7-ben a szébanforgd 6,35 MeV-es &llapot péaratlan paritdsu. Ay-su-
garzas természete méréseik szerint M és F2. A430 keV-es y-sugérzasra 6k is felveszik
a gerjesztési flggvényt 1,2 < Bp < 1,8 MV tartoméanyban (1. 6. &bra.), valamint a
nagyenergiaju y-kvantumok - melyeket kulon-kilon mérni nem tudtak - egylttes impulzus-
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eloszlasat. Abecsilt, L. mért hatdskeresztmetszet-értékek: 2 + 1 gbarn Ep = 400

keV-nél (0,7 gbarn + 30 %a kaszkad-atmenetre Ep = 415 keV-nél) [21], ill. 0,02 g-
bam/ster. +50 % Ep=750 keV-nél d/L/ - 90°-nal [20]. Az a&tmenetek 62+5 %-a kodzvet-
lenul az alapallapotba, 38 +5 a 0,431 MeY-es nivon keresztiil [20] és kevesebb,

mint 4 %& a 4,53 MeV-es allapoton &t [21] vezetnek, mely ardnyok az energiaval és a
széggel nemvaltoztak.

y-energia-mérésb6l a reakcidenergiat Q- 566 + 0,05 MeV-nek talaltak [20],
mely jol egyezik a szamitottal (1. |. Tablazat).

EpfkeV)

5. &bréi ALie/p,y/Be7 reakcié 430 keV-es
kaszkadd y-sugarzasara vonatkozé gerjesztési

filggvény vastag target alkalmazasanal. A pon- 6. dbra. Lie/p, y/Be7 reakci6 430 keV-es kasz-
tok a kisérleti értékek, a gorbét pedig a kad y?sugarzasanak relativ hozama a proton
Breit-Wigner rezonancia elmélettel szamoltak energia fuggvényeben [20].
[2].

Lie/p,p/Lie

A rugalma,s szarasok tanulmanyozésa szintén alkalmas mddszer a reakcio ter-
mészetének fel déritésére, a fenti folyamattal azonban 0 - 2 MEY energiatartomanyban
kevés szerzd foglalkozott. Amérés sordn nehézséget jelenthetnek a kulénbdz6 szennye-
z6désektbl ered6 szdrt protonok, melyek egy-két esetben a kritikus értékek kdérnyeze-
tében rezonanciat mutatnak.

Bashkin, Richards [11] 0,2 < Bp < 3,1 MY tartomanyban ®/L/ = 164°-nal
végzett mérése szerint Bp = 1,75 MeV-nél éles rezonancia van (1. 7» abra), viszont
ED - 1 MeY-nél a hattér felett semmi kiemelkedést nem tapasztalt. Ezt az eredményt
erdsiti meg mccray [23] vizsgéalata, aki 0,45 < BEp < 1,8 MY tartomanyban ¢yL/ = 156°-
nal mért és 1 MeY. korul szintén nem tal&lt anomaliat. Ahatdskeresztmetszetre vonat-
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kozéan megallapitja, hogy Bp = 0,45 MeV-nél z<&r£s megkozeliti a Rutherford értéket.
Agerjesztési fuggvényt és a szogeloszlast kozolni fogja.

7.; 4bra. Li® magon térténd rugalmas proton-
széras differencialis hatdskeresztmetszete a
bombazéenergia fliggvényében [11].

Ep ffifeV)

Koszonettel tartozunk Dr. Szalay Sandor professzor urndk intézetliink igazgatoja-
nak, akinek kezdeményezésére megindult a magreakciék irodalmi tanulményozésa, és aki al-
landd érdekl&dést tanGsitott-munkank irant. Koszdnetét mondunk tovabb& Koltay Edené és
Angeli Istvan tud. munkatarsaknak segitségikért.
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EGYSZR(, CSEPPFOLYCS NITROGENNEL MKCDG  AUTOVATIKUS SZARAL YA
KRIOSZTAT ALACSONY HOVERSEKLET! VERESEKHEZ

Novék Dezs6

Ha cseppfoly6s nitrogén &ll rendelkezésre, és kisérleteket akarunk végezni
a nitrogén forraspontja (296 C°) és a szobahOmérséklet k6zdtti hémérséklettartomany-
ban, szlikség van egy kriosztatra, amelyben a kivant hémérséklet beallithato.

Akriosztatok mlkodési elvilk szerint nagyjabél harem csoportra oszthatok. A
kivant hémérsékletli teret ki lehet alakitani gazaramban (célszerlien az elparologtatott
nitrogén gd6zében) vagy egy cseppfolyds nitrogénnel h(itott fémtdmb belsejében illetve
folyadékfurdében (alkohol, aceton, petroléter). A jo h&vezetd és nagy hdkapacitasu
fémtomb, de méginkabb a folyadékflird6 a h6mérséklet nagyfokl egyenletességét tudja
biztositani. Gazaramlassal mikodé kriosztat viszont sokkal egyszer(ibben épithetd és
alacsonyabb hémérsékletekig hasznalhatd, mivel nem szab als6 hatart valamilyen folyar-
dék forréspontja.

Az ATOVEL alacsonyhémérsékleti mérései szamara elkészilt egy gazaramlasu
kriosztat, amelyben a kivant h8mérsékletet parologtatott nitrogén gézével lehet beal-
litani. Egyes feladatok (pl. hémérdk hitelesitése) megkivanjdk szabélyozott hémérsék-
letld folyadékflird6 hasznalatat. Ezért a kriosztdt szabalyoz6 rendszerének felhasznala-
saval egy ultratermosztatot is atalakitottunk alacsony hémérsékleti mérésekhez.

AKkriosztat rajza az 1. abran lathatd. A cseppfolyds nitrogént a lezart (T)
edényben (15 literes Uvegdewar) a (2) 600 W-os vasalobetét segitségével kulénbdzé
teljesitménnyel parologtatjuk. A nitrogén géz6k a (3) csovon atjutva hitik a (4) te-
ret. A 4 Kkisérleti tér kialakitadsa "hungarocel” néven forgalomba hozott, hészigete-
16, polistirol hab-anyagbol tortént: (5). AhGbearamlas lecsokkentése céljabol tobb
hészigetel6 réteget alkalmaztunk. © © CD * Ugyancsak ebb6l az anyagbol készilt
a 3 cs6 hészigetelése is. Az egyes alkatrészeket lyukasztott aluminium profilokbdl
Osszeallitott allvanyon helyeztik el.

A 4 tér hdmérsékletét els6sorban a nitrogén parologtatds sebességével le-
hat szabalyozni. Aparolgas sebességét egy 1 kW-os toroidtranszformatorral véaltoztat-
juk. Mivel szobah6mérséklet és -100 C° kozOtt a nitrogén g6z mennyisége nem volna ele-
gend6 a turbulens &ramlas biztositdsdhoz, szlkségesnek latszott a (8)-as melegitd
betét alkalmazasa. igy a nagyobb sebességgel péarologtatott nitrogén aramot vissza le-



hetett melegiteni magasabb h6mérsékletre. Megkdnnyitetie ez a futébetét a gyorsabb hé-
mérséklet valtoztatast is. Ah&dmérséklet szabalyozast a (9) flitétest tette lehet6vé.
A flités ki- bekapcsoldsat a @ ellendllash6meérd altal vezérelt relé végezte. A
(TO ellenallashé6mérd és (9) fltdtest korll a cs6 Osszeszlkil, hogy a gyorsabb gaza-
ramlas miatt jobb legyen a h6atadas. A (3) cs6t6l azbeszt lappal elszigetelt (]j)-es
drothalé koteg a h6mérséklet ingadozdsok csdkkentését célozta,

220v

1. abra. Akriosztat rajza.

Ahdmérsékletméré és szabalyozd-kor (2. abra.) érzékeld eleme, a (/1) ellen-
allashémér6, sorba volt kotve egy zseblampa elemmel, egy 56 ktos el6tétéilenal lassa]
és egy 100 Gos normdl el lenal 1dssa]. Az ellené&llash6mérén és a normél el lenalldson es6
fesziltséget 10 mV végkitérési ATHOML vonalird regisztralja. Ahémér6 ellenéllasat a
két érték hanyadosa adja. Avonalirdt csekély atalakitassal alkalmassa tettik a hémér-
séklet szab&lyozésara is. AWheatstone-hidat kiegyenstulyozé és egyben az ir6szerkeze-
tet is tovabbitd szervomotor tengelyére megszakithaté kontaktust szereltiink. Ezt egy
koral aku véjatban allithatd biltydk nyitja és zarja. Akontaktus jelet ad egy relé be-
menetére és az kapcsolja a @ f(it6test melegitését. A fités mértékét egv 50 W-o0s to-
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roid transzforméatorra] lehet bedllitani. Ugyancsak szabéalyozhaté a h6mérséklet a 10
ellendllash6mérd helyére tett termisztorral. Avaltédrami Wheatstone-hidba kapcsolt
termisztorrél a hibajel fazisérzékeny erdsitére és azon keresztiul a relére kerilt. A

termisztorok -100° C alatt tal nagy ellendlldsuk miatt nem voltak alkalmasak a szabé-
lyozaésra.

Futosza/

Torotdtrafé

2. abra. Ah&mérsékletméré és szabalyoz6 kor.
2by

Aberendezés bemérésénél a kisérleti tér elrendezése a 3» abranak megfeleld
volt. Prébaképpen egy 60 nmhosszd, 28 mm atmér6jl, 60 gr tomegl réz GMicsd lehiitése
volt a feladat, mivel a kdvetkez6kben QGM csdvek miikddésének hémérsékletfliggését kivan-
juk vizsgélni. Ahd&szigetel§ anyagbdl kivagott henger (a rajzon: (8) ) bels6 atmérdje:
32 mm Ilyen mddon a GMcs6é korul a gaz turbulensen aramlik, biztositva a jo héatadéast.
Ah6émérséklet eloszlas egyenletességének megdllapitdsa réz-konstantan termoelemekkel
tovdbbd (Q (H) O © O Degussa gyartmanyl, tomor Uvegbe forrasztott platina-
huzal ellenéallas hémérékkel tortént Feussner-kompenzator ill. Wheatstone-hid segitsé-
gével. Az ellenallash6mérék 0 C°-on 100 O el lenél 1asuak. Hitelesitésiik a Physi-
kalisch-Technische Bundesanstalt altal bekalibalt Heraeus gyartmanyd normal ellenél-
lash6méréhoz tortént. A gazaram relativ h6mérséklet ingadozasat a (J3 Tungsram gyart-
manyl 4TH 0,4 tipusu termisztorral lehetett a legérzékenyebben megmérni.

Ateljes ereji parologtatassal (600 W 93 K° (“ -180 C°)-ot lehet elérni.
®tkor azonban a cseppfolyds nitrogén tarolot orénként kell télteni a gyors fogyas mi-
att. Esszer(i Uzemelés -150 C°-ig lehetséges. Anitrogén fogyasztas -150 C°-on 4 li-
ter/6ra, -100 C° folott 2 liter/6ra. Mivel a nitrogén parolgashéje nincs kihasznélva,
elég nagy a fogyasztds. Akés6bbiekben ezen Ugy akarunk segiteni, hogy a forraldst me-
leg nitrogén gaz arammal végezziik. Szabalyozas nélkuli esetben az elért véghémérséklet
attél is flgg, hogy milyen magasan van a cseppfoly6s nitrogén a tarold edényben. Ezért
Uzem kozben a forralds mértékét kissé valtoztatni kell. Mivel ez kulondsebb kényelmet-
lenséggel nem jar, nem latszott sziilkségesnek, hogy a cseppfolyds nitrogén szintjét au-
tomatikusan szabalyozzuk a t&rol6edényben.

A gézaram legnagyobb hémérsékletingadozasai; 0,1° alatt maradt a szabalyo-
zas kozben, a (T ellenallash6mérbvel illetve a (Q) termisztorral mérve. Ekdzben
a GVIcsé hémérséklete + 0,05°-ndl nem ingadozott jobban, a szabélyozas ltemében. Az
egyes hémérsékleti értékekre vald bedllds utdn kb. negyedoraval a kisérleti térben
16vd hémérék + 0,4°-os hémérsékleti inhomogenitdst mutattak. Féldrai lzem utan ez az
érték +0,]°-ra csokkent. -1500 h6mérsékletnél (amelyet nagyobb gazaramlassal &alli-
tottunk elg) a hémérsékletingadozas és az inhomogenitds a fenti értékeknél sokkal
kisebb volt. Ah&mérsékleti egyensuly gyorsabban beall, ha a szabalyozast a GV cs6



3. abra. Akisérleti tér elrendezése a hemérésnél.
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faldhoz illesztett ellenadllash6mérd vezérli. Ekkor azonban a hémérséklet ingadozasa,
nagyobb. Az elektronikus berendezések instabil mikodése kdvetkeztében (kiléndsen a:
JATHOM vonalirova] torténd szabalyozas esetében) néhény 6rds lzemelés alatt a be-
allitott egyensulyi h6mérséklet kissé valtozott. Ez az eltol6das kb. +0, 3°-nyit tett
Ki.

Ameérésekhez egy 8 literes Hoppler ultratermosztatot is atalakitottunk, mert
csak igy lehetett a hémér6ket megbizhatéan hitelesiteni. Az alkohollal toltott edényt
legegyszerlibb volt szintén a cseppfolyds nitrogén g6zével leh(teni. Egy, az alkoholba
meritett réz csékigyon fuvattuk &t a gazt az 1. abra (1) elparologtaté edénye segit-
ségével. Mivel az ultratermosztatok Hg-Tl-es héfokszabalyozéja -60° C alatt nem miiké-
dik, a flitést kapcsolo relé nyitadsat-zarasat ellenallashémérd vezérelte az IATHOML
vonaliréba szerelt kontaktus segitségével (2. abra.). Ah8mérséklet ingadozasok csok-
kentése céljabdl a futéaramot is le kellett csokkenteni. A folyadékfurdd nagy hétehe-
tetlensége miatt, sokkal egyenletesebb (ba&r nem automatikus) szabéalyozast lehetett
elérni a cseppfoly6s nitrogén péarologtatasi sebességének kézi bedllitdsava]. Az elért
legalacsonyabb hémérséklet: -900 C volt. Az ultratermosztatot egy 80 x 40 x 40 om
nagysagu "hungarocel” tombbe helyeztik, részben azért, hogy a héveszteségek csokken-
jenek, részben, hogy a kever6motort és a relét megdvjuk a paralecsapodastol.

Az 4talakitott ultratermosztat més mérésekhez is felhasznalhatd lesz és a
két berendezés el6nydsen kiegésziti egymast a felhasznalas szempontjabdl.

Végil szeretnék kdszdnetét mondani Schaclek Janos mérndknek az eszkdz kivitele-
zésében nyujtott értékes segitségéért.






VAKUUVPARCLOGTATH LERENDEZES MAGSPEKTROSHTitfPM - VIZSGALATOKNAL
HASZNAL ATOS RADIOAKTIV FORRASCK KESZITOERE

Schadek Janos - Beréayi Dénes - Fényes Tibor

A radioaktiv anyagok vakuumban torténé e]parologtatdsadval és megfelel6 hat-
lapon valé felfogéasaval készildé forrdsoknak igen nagy a jelent6sége mind az a-, mind a
B-spektroszkopidban. Tlyen moédszerrel kaphatjuk a legvékonyabh és egyszersmind a leg-
egyenletesebb anyagéioszi asu forrdsokat [1]. A magreakciok tanulmanyozasanal szintén
sok esetben célszerli a céltdrgyat vakuumpérologtatassal késziteni, gyakran er6sen mér-
gez6 anyagbdl is, mint pl. berilliumbdél.

A radioaktiv es mérgez6 anyagok elparologtatasara szolgalé vakuumrendszerrel
szemben, amelyben els6sorban a-, és p-spektroszkéoiai célra szolgélé forrasokat akar-
runk késziteni, bizonyos sajatos, a kdzonséges vakuumpérologtatdé rendszerek konstruk-
ciés szempontjaitol eltéré kovetelmények meriilnek fel.

llyen specialis kdvetelmények a kovetkezOk:

a. | Apérologtatdé munkaterének kiképzése sima fellletli és leheté legegysze-
rbb legyen. Sima formdjuak és egyszerliek legyenek a vakuumtérben alkalmazott alkat-
részek is, mert igv tisztitasuk konnyebb és lecserélésiik nem koltséges.

b. | Az elpérologtatandd anyagot magaba foglalé izzit6 kalyha (csénak) készi-
tése és annak beszerelése kivaltképpen ne legyen munkaigényes, hogy a kulénbézd aktiv
anyagokhoz mas-més csonakot hasznalhassunk, ill. szikség esetén az egészet kicserél-
hessuk.

c | Aparologtatd térben lehetéleg tobt" de minimélisan két pérologtatd kaly-

ha legyen, valamint egy olyan szerkezet, amelynek segitségével a beparologtatando
targyakat az egyik kalyhatél a masikhoz el lehet vinni anélkil, hogy a rendszert fel-
leveg6znénk.

d. | Az elszennyez6dés csokkentésére a parologtatd kadlyhakat bizonyos iranyok
felé egyszer( és konnyen cserélhet6 vékony aluminium lemezekkel arnyékolni lehessen,
és az ott 1évd egyéb alkatrészek rahuzott és késébb eldobhaté mianyag védéhuvelyekkel
lefedhet6k legyenek.

e. / Nemcsak a munkatér elszennyez6dés és nagyobb radioaktiv anyag veszteség
meggatldsara, hanem a forrds aktiv fellletének lehataroldsara is célszerl a péarolgo
atomokat ill. molekuldkat iranyitani.

A fentiekben felsorolt kildnleges kivansdgoknak az irodalomban kdzolt ilyen
vagy hasonld célra készilt berendezések kulonféleképpen tesznek eleget [2-71. Atovab-
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biakban a fenti szempontok figyelembevételével intézetlinkben épitett berendezést fog-
juk ismertetni.

Radioaktiv anyagok vakuumban tdrténé elpéarologtatasara szolgalé berendezé-
sink munkaterét az 1. &bra szerint készitettuk el.

Aparologtatd tér alsé része egy simara koszorult koralaku acéllap (T), a-
melyre a teret kialakit6 ©ontott Uvegharang (2) a (J) paragumi tomitégylri segitségével
csatlakozik. Asima, koszorilt alaplemezre konnyen racsavarhatd maddon 4 db elektrod
van er@sitve, amelyek koziul kett§ szigetelt atvezetésii (4), a masik kett6 pedig koz-
vetlenil az alaplemezbe van csavarva (). Az alaplemez kozepén (6) tengelycsap all, a-
melyen a (J) agy és (8) aluminiumbol készilt tdrcsa forgathatdé. Atércsa forgatasat a
Wilson-tomitésen atvezetett (9) kis fogaskerékkel végezzik, amely az agyrészen 1évé
fogakhoz csatlakozik. A fentebb felsorolt 6sszes alkatrészek az alaplemezrél kdnnyen
kicsavarhaték, vagy - mint példaul a (9) forgaté tengely - felfelé egyszerlien kihuz-

1. abra. A radioaktiv anyagok vakuumparologtatasara szolgalé berendezés munkatere.

Abefogd szerkezet a felizzitand6, nehezen olvadé (pl. Ta) fémszalagot, be-
szoritds kozben V-alakra meg is hajlitja, ill. az el6re meghajlitott szalagot csénak-
szerlien fogja he, igy helyet biztosit az elparologtatandd anyag szaméara. L. 2. abra.
A fémszélas és a korongon i.év6 forrasalap tavolsadga valtoztathatd és ezzel a parolog-
tatds hatasfoka ife. Természetesen befoghatok a [B]-han javasolt speciélis kiképzési
csonakok is, amelyekkel a parologtatott anyagot meghatarozott feliletre iranyithatjuk

ra.



Mint ax el6z6ekben mar emlitettiik, a munkatérbe négy elektrdod van beépitve,
amelyekkel egymaéstol fliggetlenil két elparologtaté kalyhat lehet tGzemeltetni (a kap-
csoldtdblan mindkét kdlyhan atfoly6 aramot kilon lehet szabélyozni).

Akét kadlyhanak nemcsak az lehet a szerepe, hogy egymastdl fuggetlenul két
kilonbdz6 anyagot is felvihetliink ugyanazon héatlapra, illetve annak kilénb6z6 része-
ire, hanem pl. az is, hogy a radioaktiv anyagok felvitele el&tt vagy utan Al parolog-
tatadst is végrehajthatunk, és igy lehet6ség nyilik szigetel6 folia hatlapoknal is a
felto1t6dés meggéatlasara. A forrdsok feltdltddése a spektrumvonalak eltol6daséat okozza

2. abra. Befogo6 szerkezet a parologtatd csénak szaméra.

Abepérologtatandd targyakat, esetlinkben a kilénb6z8 forrastartékat, a kozé-
ben 1év6 aluminium korong keriiletén helyezzik el, amely korong ennek megfeleléen kis
illesztégyuriikkel @ és alatta lyukakkal van elldtva. Ezen aluminium korong kivilrél
a vakuum lerontasa nélkul elforgathatd, igy elérhetd, hogy a korong keriiletén elhelye-
zett céltargyak (forrasok) mindig a megfeleld izzitokalyhacska felé keriljenek. Elér-
hetjik tovabba azt is, hogy miutan az egyik csonak izzitdsdval felvittik a radioaktiv
anyagot, a korong elforgatasa utan a forras a masik izzité csénak felé keriiljon, ahol
arra pl. Al-ot parologtatunk. De ugyanezzel a rendszerrel elérhetjik, hogy ugyanazon
radioaktiv anyagbol tobb kulonbdz6, esetleg kilonféle berendezésbe kerild forrast ké-
szithetlink a rendszer felieveg6zése nélkil, illetve kilénbdz6 héfokokon végzett frak-
cionél t elparologtatidssal a radioaktiv anyagot tisztithatjuk.

A tovabbitast végzd aluminium korong is egyszer( Al lemezbdl van kivagva,
igy konnyen cserélhet6 és szennyez6dés esetén nagyobb vesztesig nélkul eldobhatd. A
tarcsdbol egy a centrumb6l kh. 30°~os szdgben kiindulé cikkrész ki van vagva. Ezt a
részt forditva a kalyha felé, vékuum alatt is jol lathatdé lesz a csonak és benne az
aktiv anyag.

Aparologtataskor keletkez6 aktiv vagy mérgez6 g6zok ledrnyékolaséara egy-
részt a szivocsé torkolatdhoz ~1) , masrészt az elektroda tartd rudacskéakra, vékony ar-
luminium lemezbdl kivéagott ernydket foghatunk fel (M?), amelyek a munka befejezése ir-
tan esetleg egyszerGen eldobhatok. Akiall6 csavarokra és elektrodvégekre kis polieti-
[én védd hivelyeket huzunk, amelyek munka utdn szintén eldobhatok. Hogy a pumpédk idd
eldtti el szennyezését meggatoljuk, a szivocsévekbe hulldmos aluminium lemezt helyeziink
A1) a csovekkel parhuzamosan, Ggy, hogy a szivOsebesség ne romoljon lényegesen. E ld-
pokat is gyakran cserélhetjuk.

Apérologtatd berendezés két részb6l all (3* &bra.); asztalszerl allvanybdl,
melyen a parologtaté berendezés és a vakuumrendszer van elhelyezve, és mellette egy
kulonallo elektromos rész, amelyen az aramellatd és az 6sszes mérGberendezések talél-
hatok. Az asztalszerl allvanyon a parologtaté mellett nagyobb teriiletet biztositottunk
azert, hogy ott az el6készit6 munkdk elvégezheték legyenek. A pérologtatds elvégzése
utan pedig ugyan ez a hely alkalmas arra., hogy ott tisztogatasi munkék folyhassanak.
Az asztal fellilete teljesen sima, 5 mmvastag vinidur lemezzel van bevonva.
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Akapcsoldszekrény kilonvalasztasa azért is célszer(inek latszott, hogy a
munkahely minél kevésbé legyen-zsufolt, és igy minél kevésbé forogjon fenn a radioak-
tiv szennyezddés veszélye.

Akapcsoloszekrény kerekeken gordithetd és ebben vannak elhelyezve az &sszes
méré és szabalyoz6 mdiszerek. Az elparologtatéshoz szikséges nagy aramerdsséget Kis
fesziltség mellett a 220 Voltos hal6zatb6l transzformatorral alutjuk el6. E transz-
forméatoron akis fesziltségek durva allitdsa (5,5; 7; 12 Volt) a szekunder oldalon
lévd ledgazd csavarokrdl, torténik, a finom szabalyozds biztositdsara pedig a primer
oldalt a héal6zatra kapcsolt toroid transzformatorrél tdplaljuk. Akalyhan atfolyé &-
ramerdsség maximalis értéke 50 Am.

3. &bra. A berendezés fényképe.

Az asztal alatti részen helyeztiik el a vdkuumszivattyl rendszert, mely a
szokésos alkatelemekbdl &ll, dagymint: nagyvakuumszelep, kifagyaszté csapda, olajdiffu-
zi0s szivattyu, el6vakuumszivattyu, méréfejek, csapok, stb.

Avéakuumrendszer tervezésénél Ugyelni kellett arra, hogy a parolu™t itas me™
gasvakuumban, nagy szivdésebesség mellett torténjen a kovetkez6 okok miatt:

a. | Aradioaktiv anyagveszteség akkor lesz a legkisebb, ha az elparologt
tandd anyag részecskéi (molekuldi) tkozés nélkil teszik meg az utat a kéalyhatél a
forrasalapig.

| Az elparologtatés magas hdmérsékletén se kdvetkezzék be sem a radioakt

anyag, sem a felizzitott kalyha oxidécidja. Akalyhdk fémanyaganak oxidéacidja olyan
vegyul etet eredményezhet, amelyik kénnyebben péarolog, mint az oxidalatlan fém, és igy
a forrdst beszennyezheti.

Ennek megfelel6en a készuléken alkalmazott olajdiffuzids szivattyu szive
teljesitménye 30 lit/sec, az el6vakuumszivattyué pedig 2 m3dra.
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Hogy a laboratérium leveg6je ne szennyez6djék, az el dvakuumszivattyu kipufo-
g6 csOvét a szabadba vezetjuk Ki.

A fentiekben ismertetett berendezés kielégitéen teljesiti a bevezetésben
osszefoglalt, a magspektroszkdpia,i forrasok el6allitasdra szolgdlé vakuumpérologtatdk-
t6l megkivant kovetelményeket.
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ALUMINIUVOXID /A 120,/-TARGETFULIA KESZITESE

Somorjai Endre

Az aluminiumoxidhartya szamos olyan elényds tulajdonsdggal rendelkezik, ame-
lyek magfizikai vizsgéalatok céljaira alkalmassa teszik. Aluminium-, vagy oxigén-mago-
kon létrehozott magreakci6-, vagy szoraskisérletekben szildrdsaga révén ontarté tar-
getként alkalmazhatd. Er@ssége miatt targethatlapként kivaléan hasznéalhatdé. Nagy hé-
allésdga biztositja, hogy a gyorsitott bombazé-részecskenyalab nem égeti ki. Elegend6
vékonyra készithetd, igy a reakcio soran kilép6 részecskék energidjat csak kismérték-
ben valtoztatja meg, vagyis pontos energiamérést tesz lehet6vé, amely kilonésen sz6-
raskisérleteknél fontos. Ezen utébbi célra 6sszetev6inek viszonylag alacsony Z rend-
szama miatt is alkalmas. Az Al 203film hatranyos tulajdonsaga, hogy meglehetésen ri-
deg, torékeny.

Készitése a konnyebb attekinthet6ség kedvéért harom fazisra bonthato:

1. él6készités,

2. anodikus oxidacié (eloxalas),

Az egyes szerzOk [1-71 &ltal k6zolt munkdk csak az eljaras részleteinek konkrét kKivi-
telezésében kilonboznek, a lényeget tekintve egy és ugyanazon utat kdvetik. Amddsze-
rek ezen koz0s vondsa, az AlD3targetfdlia készitésének alapja, egy specidlis elekt-
rolizis (elox&las), melynek sordn az aluminium-anod fellletén - adott feltételek ese-
tén - Al203réteg alakul ki. Ezen fellileti réteget kell a tovabbiakban szabadda tenni,
vagyis valamilyen mddon el kell tavolitani a vele szorosan érintkez6 aluminium fémet.

Atovabbiakban az &ltalunk haszndlt eljaras részletes ismertetését adjuk, az
el6z6kben emlitett 3 készitési szakaszra bontva.

1. Arendelkezésre allé 0,1 mmvastag aluminiumlemezt megfelel6 méretre vag-
va pormentes Uveglapon puha ruhaval a lehet6 legegyenletesebbre simitjuk. Akapott
sima lapot alapos tisztitds utan hig, meleg HNO3 oldattal fényessé tesszik, majd desz-
tillalt vizzel ledblitjik. Szaradas utan csavarok segitségével két plexilap kozé szo-
ritjuk. Az egyik szoritdlap kozepén a kivant méretli és alaka félidval azonos nagysagu
nyilds van vagva. A plexilapok érintkez6 éleit 6sszecsavarozas utdn meleg paraffinba
martjuk (L. 4abra.), majd tdmény, meleg NeOH oldatba (50 g NaCH + 170 ml deszt. viz)
helyezzik, amely a folidnak szént teriileten - ahol a fent emlitett nyilason keresztil
szabadon érintkezhet az oldattal - az aluminiumot 0,02 - 0,03 mm-re elvékonyitja. A
paraffin megakadalyozza, hogy a lug a plexilapok k6zé szivarogjon és igy az aluminiu-
mot a kivart terlileten kivul valahol megtdmadja. Vigyazni kell arra, hogy a vékonyi-



- 126 -

tdst ne vigyik talzéasba; csak addig szabad az oldast végezni, hogy a lapot fény felé
tartva, azon még semmilyen pérust ne lehessen latni. Avékonyitds befejeztével a ple-
xilapok ko?ul kivett lemezt alapos desztilldltvizes mosés utdn az oxidald-furdébe
tesszik.

2. Az anddikus oxidacidhoz 3 $-os ammoniumcitrdt elektrolit-oldatot és ¢
fit-katédot hasznaltunk. Anodként a fent leirt mddon el6készitett aluminiumlap szol-

1. dbra. Az aluminiumlap feliletdarabjanak elvékonyitd sdra hasznalt eszk6z 6sszecsavarozas
utdn. Anyilds szabja mef a kialakitando folia alakjat és nagysdgat. Az aluminiumlap szé-
leit aligtdl paraffinbevonat védi.

galt, melyet fém csipesz tart az elektrolitban, biztositva egyben az elektromos kon-
taktust is. Ismeretes [1-5], hogy a nyerheté oxidréteg vastagsdga 13,Vi/V, tehat a
kivant vastagsagnak megfeleld fesziiltséget kapcsolhatjuk az elektrodakra. A kezdeti
aramsuriséget kb. 30 - 40 mAlcrs-re allitjuk be tol6éilendl lassal. Az &ram hatasara
az aluminium-lap teljes felulete oxidalédni kezd. Amint a jol szigetel6 oxidréteg egy-
re vastagszik, az &ram természetesen fokozatosan csokken, végil a kivant vastagsag el-
érésekor teljesen megszlinik. A szennyez6désekre nagyon kell tgyelni, mert ezek az el-
oxalasi folyamat kdzben szikrazdsokat okoznak az anddon, melyek a fellletet megrongal-
hatjak. Természetes tehat, hogy a vastagsag novelésével (azaz a fesziltség novelésé-
vel) a tisztasdgot méginkdbb fokozni kell. Az oxidacié utdn az eloxalt felllet fényes,
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acélos szinu. Deszt. vizes mosas és szaritds utdn a kialakult oxidréteg aldl az alumi-
nium fémet el kell tavolitani, melyet savas maratassal végziink.

3. Az el6z6ek soran kialakitott elvékonyitott rész folé tomény NaCH oldatot
cseppentiink, mely az ottlévd oxidréteget leoldja. Ezutan a deszt. vizzel ismét lemo-
sott oxidalt lapot fiigg6legesen cc. 1ICL oldatba meritjik. A sésav - mivel az A" -ré -
teget nem oldja - csak a NeOH oldattal szabadda tett aluminiumot tdmadja meg. Végul
csupén a kivant alaku és nagysagu (ugyanolyan, mint a plexilap nyilasa) aluminiumoxid-
folia marad meg a lap kozepén. Ovatos mosasok és szaritds utan meglehetésen szilard és
igy koénnyen kezelhet6 "keret" (0,1 mm) kozepén, ezzel szorosan és folytonosan kapcso-
l6dva megkapjuk a kivant vastagsagu filmet. Vékonyabb (20 - 30 Pg/cm2) folidk esetén a
sosavbol torténé kivétel fokozott Ovatossagot igényel, mert egészen kis folyadekrezgé-
sek esetén is a réteget egyenl6tlen oldalnyomésok érhetik és igy kiszakadhat. JOI be-
valt az &ltalunk hasznélt "maratéedény”, mely nem méas, mint egy lepattintott tetejd
liveg razétolcsér. llymodon lehetséges a sOsav csapon keresztiil torténd lassd, raato-
dasmentes, egyenletes leeresztése, tehat a szakadas elkerilése.

2. abra. Egy 30 ug/lcm2 (baloldalai), és egy 80 ug/lom2 (jobboldalon) vastag Al203-fdlia.

Afentemlitett elvékonyitds azért sziikséges, hogy a sésavas oldas gyorsabb
legyen. Itt kell még megjegyezni, hogy bar tisztasdgra kell torekedniink, 99»99 %-0s a-
luminiumot nem célszer( hasznalni [71, éppen a savas oldas lassusdga miatt. Minél
tisztdbb ugyanis az aluminium, a sésav annal gyengébben oldja. Az &ltalunk keészitett
oxidhartyak vastagsaga 20 pg/cm2 és 150 pg/cm2 kozé esik. A vékonyabbak felilete kb.
0,3 cm2 a vastagabbaké 14 - 15 cm2. A félidk raesd fényben vastagsadguktdl fuggéen més-
més szinez6dést mutatnak. A szinek alapjan durvan ellendrizheté a 13,7 AV vastagsag-
térvény érvényessége. A 2. abran lathato két AlsOs-félia, melyek vastagsaga 30, ill.
80 pg/cm2. El6bbi szintelen, mig a masik zdldes szinl, ami az alkalmazott fesziltségek
(~60 ill. 180 \) alapjan vérhaté is (a szinek a fekete-fehér nyomast &bran rem latha-
tok). Aleirt elektrolitikus készitési mdd jelentésége abban all, hogy a kapott film
vastagsagat az el6allitdshoz hasznalt fesziiltséghdl kielégité pontossaggal ismerjik,
s igy nem lépnek fel a vékony rétegek vastagsagmérésének kozismert nehézségei.

Targetként vagy targethatlapként - mint emlitettik - jol alkalmazhatd, azon-
ban j6 szigetel6 lévén, a targetfeltolt6dés elkerilése érdekében vékony fémréteget -
rendszerint aluminiumot, melyet eleve Ugyis tartalmaz - kell révinni. Szerencsére ez
nehézségbe nem Utkozik, mert fémet nagyon konnyen lehet r& parologtatni. Az itt leirt
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készitési eljaras alapjan természetes, hogy a targethatlapként alkalmazott félidra
vegyi utén ravitt targetanyagnak nem szabad lugos kdzegben lennie.

Befejezésiil ezuton is kdszonetét mondok pr. Szalay Sandor professzor urnédk, az
intézet igazgatdjanak munkdm irdnt tanusitott allandé érdekl6déseért.
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KOZEPES TELJESITMENYU TRANZISZTOROS ANODPOTLO

Szentirmay Zsolt

Adolgozat targya egy 2 - 3 elektronestves készillék ercdtapfesziltségét elGalli-
to tranzisztoros kapcsolds leirasa. Segitségével 6 V-os akkumulator vagy szarazelem fe-
szliltséghdl 3 Wteljesitményt szolgaltaté 250 V-os egyenfesziltséget allithatunk el6 csak-
nem 80 i hatdsfokkal. Aberendezés igen elényosen alkalmazhato hordozhatd ill. telepes
késziilékek aramellatasara.

Az aldbbiakban egy egytranzisztoros, 3 WKkimené telj esitményl konvertert is-
mertetek. Kapcsolasi rajza az 1. abran lathatd. Akésziilék foldelt emitteres kapcsola-
su OC 1016-o0s teljesitmeénytrfanzisztorra] mdkddik. Egyenarami munkapontjat 60 fi és
4,7 kfi ellenallasbol all6 osztolanc allitja el6. A munkaponti kollektoraram 1,9 mA
Akollektorkdrbe van beiktatva a 38 menetld 0 0,9 mm QUL huzalb6l allé primer tekercs,
mely az 54 menetl 0 0, 3 nmbézis- vagy visszacsatold, és az 1016 menetl 0 0,18 mm hu-
zalbol készitett szekunder tekerccsel kdzds vasmagon van.

Bekapcsolaskor néhany mA-es aramlokés keletkezik a kollektorkdri tekercs-
ben, mely a visszacsatolo tekercsben olyan fesziltséget indukal, ami a bazis negativ
feszultségét noveli. Ez a kollektoraram tovabbi ndvekedését vonja maga utan. igy a
tranzisztor munkapontja a dinamikus kafakterisztika mentén felfelé vandorol; az &ram
amplitadéja folytonosan néni, a kollektorfesziltség csokkenni fog. Ha az egész te-
lepfesziiltség a primer tekercsre esik, az aram limitalédni fog. Abdazis fesziltsége
zérus lesz, majd a kollektoraram csokkenésével atpolarozodik, s igy a lavina az el-
lenkezd irdnyban is végbemegy. A jelek oszcillogrammja szerint a tulajdonképpeni amp-
litidoval tozasfa az egész rezgésidé kb. 1/20-ad része esik, mig a tobbi id6t a tran-
zisztor- a munkapontban to lti.

Mivel a rezgésben csak a kapcsolds Onkapacitdsa vesz részt, a frekvencia
viszonylag nagy, 2 -3 kHz-es lesz.

Avasmag anyaga ferrit. Leginkdbb az E42 tipus felel meg, bar més 2 cm2-es
ferrittel is mikodik a készulék. Légrés: 0,5 nm Nagyobb légrésnél eltlinik az osz-
cillacioshang, de a hatasfok er6sen lecsokken. Sziliciumos vasmag esetén is sokkal
kisebb lesz a hatasfok.

Az OC 1016-0s tranzisztor h(t6feliletek nélkil Pp « 2 W-al terhelhetd. E-
setlinkben azonban kb. 5>5 Wprimer teljesitményre lehet szamitani. Az ehhez szikseé-
ges 100 cm2 hiit6fellletet (Radiotechnika, 1961. 7.216.) 5 db. flgg6legesen elhelye-
zett koraiaku aluminiumlemezzel értem el.

A szekunder tekercsen fellépé 360 ~eff feszultséget diddakkal kétoldalasan
egyeniranyitva pufferkondenzatorra visszik. A szekunderkorbe iktatott 10 nF-os kon-



denzator a diédakat védi a tulterheléstd], s egyben biztositja, hogy az oszcillacio
még teljes kimeneti rovidzar esetén se alljon le. Nagysagatél azonban a hatasfok is

1. dbra. Az aramatalakit6'kapcsolasi rajza.

2. dbra. Az aramatalakité karakterisztikus gorbéi.



6 V-0os tapfesziltség esetén az &ramatal akitd mikddése kozben 1,2 A dramot
vesz fel. Ez az érték a terhelés novelésével csokken. Frekvencidja 3 kHz, szintén
csOkken novekvé terheléssel. Akimend fesziiltség és a hatdsfok terheléstél vald fiig-
gését a 2. abra mutatja.

Lathaté, hogy minden munkaponthoz tartozik egy Rp = opt. terheld ellenal-
lasérték, ahol maximalis hatdsfokkal torténik az energiadtadds. Ez az érték esetlink-
ben kb. 30 kft. Ennél a terhelésnél a konverter hetasfoka csaknem 60 % AKkivant Ki-
mend telj esitmény 250 V mellett 3>12 V, melyet 56 %hatasfokkal kapunk.

Mindebb6l lesz(irhet§ az a tanulsag, hogy hasonl6 felépitési &ramatalakito-
kai (legyenek azok kis- vagy nagyfesziltségiiek) mindig az adott terheléshez kell mére-
tezni ill. bedllitani, hogy az atalakitds hatdsfoka maximalis lehessen.

Irodalom

Ambrozy: Félvezeté didda és tranzisztor katalogus. Bp. 196l.
A radiotechnika konyvei 25. és 28. sz.
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Radiotechnika, 1961. 7 9* sz,

Radioschau, 1959* 6. sz.

Radioschau, 1960. 9~ sz.

Radio und Fernsehen, 1961. 6. sz.

Radidamatér flizetei, 13-14, 1» 26» 27. sz.






LYUKKARTYATARTO és rendezé asztalka

Schadek Janos

Intézetlinkben az izotépok nyilvantartasa céljabol bevezetett lyukkartydk ta-
roldsara és kezelésére egy gordild asztalkat szerkesztettunk, amin a kértydk elrende-
z6dése olyan, hogy azok mindig pontosan egymason felciisznek, és igy a széleken 1levé Ki-
valasztast szolgald lyuksorok is pontosan egyvonalba esnek.

Akivéant célt ugy értik el, hogy az asztalka fels6 részén lév6 kértyatarto-
rekeszeket, mind hossz-, mind keresztirdnyban 30°-os d&léssel helyeztik el, és igy e
dontott rekeszekbe berakott kartydk sajat sulyuknal fogva mindig egyvonalba rendez6d-
nek, és igy a kivalaszto tlk beszurasa konnylve valik.

Akéartyatarto-rekeszékét plexibdl keészult, kétfelé nyilé fedéllel zérjuk; az
els6 fedél a kivalogatds megkonnyitésére asztalként felhasznalhatd.

1. abra. Fénykép a kész asztalkarol.
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Az ATOVKI KOZI EMENYEK-<t az MIA Atommag Kutatd Intézete
/ ATOMKY adja ki. A szerkesztésért és kiadasért feledés: dr. Sza-
lay Sandor egyetemi tanar, az MIA lev. tagja, az intézet igazga-
téja, Szerkeszti a Szerkeszt6 Bizottsdg. Tagjai: dr. Szalay San-
dor elndk, ioltay Sdéné titkar, dr. Herényi Dénes, dr. Csikai
Gyula, Hedveczky Laszl6.

Alap anyagdhoz hozzajarni a Debreceni Kossuth Lajos
Tudomanyegyetem Kisériéti Fizikai Intézete, valamint Alkalmazott
Fizikai Intézete is, amely intézetek szoros egyiittmikodésbeu
vannak az ATOMKI-vei. Kéziratot elvben kils6 szerz6ktél is elfo-
gadunk, haaz a lap célkitizéseinek megfelel.

Az ATOWKI KA BVENYEK feladatat a kovetkez6kben latjuk:

1. Lehetbleg hi képet ad az ATOMK munkassagarol, tevé-
kenységérdl, fejl6désérdl. Az ATOMK tudomanyos eredményei kdézil
csak azokat hozza részletesebben, amelyek mas helyen, akadémiai,
nemzetkozi vagy egyéb folydiratban nem jelentek meg. Az utébbi-
akrol csak felsorolast, esetleg rovid ismertetést, kivonatot
h°z.

Més folydiratokban megjelent kdzleményeinkhez egyes e-
setekben kizunk itt kiegészitdé kozleményt, ha az alkalmazott ku-
tatasi modszer eredetisege folytan kilon lekdzlésre érdemes, és
helysziike miatt a nagyobb folyoiratokban a részletes leiras cél-
szer(tlen lett volna.

El6segiti kilondsen a fiatal hazai atomkutatok tu-
doméanyos ismereteinek bévilését azzal, hogy az atommagfizika e—
gyes teruleteirél o6sszefoglald, ismertetd kozleményeket hoz mae-
gyar nyelven.

3. El6segiti a vildgon folyé atommagkutatas eredménye-
inek hazai békés alkalmazasat mas tudomanyok es az ipar teriiletén
olyan 0sszefoglald, ismeretterjeszté kozlemények utjan, amelyek
bar tudoméanyosan nem eredetiek, de e téren hazankban - magyar
nyelven - hézagpotld szerepet toltenek be.

Idetartozénak tekintjik az izotopok kilénbdz6 alkalma-
z4sait a tudomanyokban, az iparban, stb., valamint az atomkorszak
bekovetkeztével kapcsolatban felmeriilé sziikségleteket, probléma-

kat az oktatasban, és igy toyvabb.
Az ATOWKI K&{EIVEI\IYEK'évenként tébb szamban jel enik

meg. Tudomanyos intézeteknek, intézményeknek cserepéldanyképpen
vagy kérésiikre dijtalanul megkuldjuk, kotél ezettség nélkul. M
ganszemélyeknek esetenkénti kérésére 1-1 szamot vagy kulénlenyo-
matot szivesen kildink. Ilyen iranya kéréseket az intézet kdnyv-
tarszolgalatahoz kell iranyitani /ATOMKI, Debrecen, Bem-tér 18/c.
Levélcim: Debrecen 1. Pf. 51* Taviratcim: ATOMVKI, Debrecen/.
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TUDOMANYOS KOZLEM ENYEK

ana/aT HATASKERESZTVETSZET VTSZONY MEESE
NaZ3 ES A]Z MGIKON 14,6 MV NEUTRONENERGANAL

Csikai Gyula - Gyarmati Borbala - Hunyadi Ilona

A]Z illetve NaZB magokon 14,6 MeV-os neutronokkal létrehozott reakciok hatas-
keresztmetszet viszonyaira, aktivaciés modszerrel, ona/anp - 1,64 +5 % o,plo/ly = 128,4 +
t 12 %illetve ona/anp w3 88 +7 %adddott. Statisztikus elmélethdi kiilonbozd nivostriiség
formulakkal, derékszogl illetve 1égémbdlyitett potencidllal szamitott hataskeresztmetszet
viszonyoknsk a mért adatokkal vald Gsszevetéséb6l az kovetkezik, hogy az w» C exp[2(an)¥Y$
nivosiriség formulaval, legdmbdolyitett potencidllal nyerhet6 legjobb egyezés a direkt és
compound protonok aranyara.

Bevezetés

Az utébbi években sok kisérletet végeztek a 14 MeV-os neutronokkal létreho-
zott magreakciok mechanizmusanak tisztdzaséara. Akozvetlen mddszereket (szdgeloszlas,
energiaeloszlas) hasznosan egészitik ki ahatdskeresztmetszet,illetve hatdskereszt-
metszet-viszony mérések. A jelen dolgozat az ALZ és NaZ magokon 14,6 MeV-0s neutro-
nokkal létrehozott magreakcidk hatdskeresztmetszet-viszonyara vonatkoz6 mérésekrél és
azoknak a statisztikus elmélettel valé 6sszehasonlitadsarol szamol be.

Kisérleti moédszer

Avizsgalatokat aktivaciés mddszerrel az 1. abran lathatdé berendezéssel vé-
geztik el. Az aktivalt foliak méretei: vastagsdg Na esetén: 6,3 mg/cm2, atmérd 15 nm
Al esetén: 24,8 mg/cm2, atmér6é 18 mm A natriumot vakuumpdrologtatassal polietilén
lapra vittlik, majd ugyanazon rendszerben egy vékony paraffinréteget parologtattunk ré
az oxidacié elkeriilése miatt. (Az oxigénen és natriumon gyorsneutronokkal létrehozott
reakciék végtermékeinek kozelesd felezési ideje a kiértékelést rendkivil megnehezi-
ti.) Afolidkat ta,rté polietilén lapot egy polietilén hengerhez régzitettik, amelyet
1,5 mhosszu cs6ben pneumatikusan mozgattunk. A dugatty( atfutdsi ideje az aktivalé-
és mér6hely k6zott 0,2 - 0,2 sec, igy a mérést a besugarzas utdn 0,5 sec késéssel mar
megkezdhetjik olyan tavolsdgban, ahol a generator kdzvetlen kérnyezetétl eredd hat-
tér a mérendd aktivitdsnal jelent6sen Kkisebb.
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Neutronforrasként az intézet 310 kV-os neutrongeneratorat [1] hasznaltuk,
amellyel H3¥d,n/He4 reakcié utjan 14,6 MV energidju neutronokat &llitottunk elé. A
neutronfluxus idébeni ingadozasat az 1. abran feltintetett berendezés segitségével
rogzitettik. A folidk béta-aktivitasat csilladin végablakos GViszamlaloval detektaltuk.
Ajeleket egy MC-10000 tipusu impulzusszdmlalora vittuk, melynek allasat kilonb6z6
idépontokban filmfelvevd rogzitette. A generdtor ki- és bekapcsolasanak, az aktiva-
land6 folia megfeleld helyzetbe val6é juttatdsanak és a filmfelvevd (izemének szinkron-
j at egy idoprogramoz6 biztositotta.

1. dbrés. Kisérleti elrendezés az aktivalashoz és méréshez

Kisérleti adatok kiértékel ese

Minden esetben tobb mérést végeztink foliaval és folia nélkul. A fdolia nél-
kili mérésekbdl kiderllt, hogy a hatteret alkotd komponensek felezési ideje és aktivi-
tdsanak nagysdga nem zavarja a vizsgalt reakciok végtermékeinek kiértékelését. A fo-
lidval kapott komplex bomlasgorbe analizisénél visszakaptuk a hattér komponensek adar-
tait, ugyanakkor Na esetén egy 10,4 sec és egy 37>0 sec felezési idejli komponenst is
kaptunk, ami a Na23/n, a/FD ill. Na23/n,p/NeZ3 reakcioktdl ered; Al esetén 2,3 min.,
10,0 min és 15,2 d6ra felezési ideji komponenseket kaptunk, amelyek az AL27/n, y/AlD;
A127Injp/MgZ és az Al27/n, a/lNa24 reakcioknak tulajdonithatok. A felezési idékre ka-
pott értékek jol egyeznek az irodalomban kozolt [2] adatokkal, ami a mérés és az al-
kalmazott kiértékelési modszer -megbizhatésdgat igazolja. Abomlasgorbék kiértékelését
meximum likelihood modszerrel végeztiik el [3].

Ahatdskeresztmetszet-viszony meghatarozasanal a béta-energiaspektrumok k-
16nboz6ségét, valamint a fluxus ingadozast korrekcidba kell venni. Ahataskeresztmet-
szet-viszonyt az abszorbens nélkuli aktivitdsok viszonydbol képeztik. Az adott ab-
szorbenssel mért Am aktivitdsokat a

N
f X e dE”

{ Emt(E,d) N(E)dE
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korrekcios faktorra] szamoltuk 4t az A = c . am abszorbens nélkiili aktivitasokra. A
korrekcios faktorban szerepldé k/E,d/ az E energidhoz és d adszorbens vastagsaghoz tar-
tozo transzmisszids koefficiens, N/E/dE a Fermi elmélet alapjan szamitott béta-spekt-
rum. Ak/E,d/ értékeket kisérleti adatokbol [4 - 6] és azok interpolaciojabol vettik.

Az aktivitds és a hatdskeresztmetszet-viszony kapcsolata, korrekcioba véve
a fluxusingadozést:

£{c(i - +J1(e~Kb™ * kbtn - |)}e 'kb{T~tn)
ca Aa AU ur

rb Ab g{o(l - e~kat'n) +—A’\-(e—V/z +Xuft‘ _i)}e~ka{T~tn)

ahol A= Ab az egyes komponensek aktivitasértéke a t =0 helyen, Ag \b a megfeleld
bomlasallandék, m és ¢ azon egyenesek paraméterei, amelyekkel az egyes O - tn tar-
tomanyokban kozelitjik a fluxus valtozasat, T az aktivalas id6tartama [17].

Kisérleti eredmények

Akisérleti eredményeket az |. tdbladzatban foglaltuk dssze. A feltiintetett
hibdk hibakorlatot jelentenek.

I. Tablazat

A végtermék Hatdskeresztmetszet-viszony

Target Reakeig felezesi ideje

Ana/~np Anp/Any @, 2n/°ny
/n, p/NeZ3 57,0 sec

Naz3 3,88 +7 % - -
In, alFD 10,4 sec

/n, p/MgZ 10,0 + 0,04 min
/n, a/Na24 15,19 +0,21 ora

AlZ 164 +5% 1284 +12 % <0,3
In, yIAIB 2,30 + 0,08 min
I n, 2n/Al 231 -
Elméleti szamitasok

A statisztikus elmélet segitségével mind az Al 27, mind a NaZ3 magra megbe-
csiltik a cma/Anp hataskeresztmetszet-viszonyt.
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Ahatéskeresztmetszet-viszonybdl a kdzbensé mag azonos képzddési valdszini-
sége kiesik, igy az egyszerllen a la/ll csatornaszé]esség viszonyra redukalédik. Altar-
iaban b részecske emisszidjara

re” Mvb f Ebab/Eb/ u/U/df-b
Emin

Itt Mj a Kilép6 rész tomege, v zérO spinl részecskére .1/2, nem zér6 sninre ], a
kilép6 csatornaenergia, ay Ey az inverz folyamat hatiskeresztmetszete, wU/ az U ger-
jesztési energidju vogmag nivosurisége. Agerjesztési energia

Y=Ebmax - Eb +

Az nS parenergia hozzaadasaval a oaros-paros, paratlan és péaratlan-paratlan magok ni-
vosuriiségében mutatkoz6 kiulénbségeket vehetjik figyelembe. Az n rendre 0, 1, 2 értéke-
ket vesz fel paros-paros, péaratlan és paratlan-paratlan végmagok esetén. Aparener-
giara

8 - 10 A-1*

értéket vettiink MeV-ben [7]. BEb min az az energia, amely fol6tt masodik részecske ki-
lépése energetikailag tiltott, Eb max a legnagyobb lehetséges kilépési energia.

Az inverz folyamat hatdskeresztmetszet értékeit az MM Shapiro &ltal mega-
dott tablazat [8] adatainak inter (extra) polal d&sdval nyertiik. Ezen adatok derékszogl
potencial esetére érvényesek. Avaldsagot jobban megkdzelitd lekerekitett potencial e-
Setére ugyanennek a tablazatnak az adatait hasznaltuk, figyelembevéve a derékszdgl po-
tencidl B maximuma és a lekerekitett potencial Be effektiv maximuma kdzott K.Kikuchi
szerint [9] fennalld

W f - - -X»

Osszefliggest. (Itt R a meg sugara.)

Az U/ nivésiriség fuggvényre a kilonbdz6 magmodellek kilonbéz6 kifejezése-
ket szolgéltatnak.

DL Allan [10] kozepes magok tartoményaban végzett anp hataskeresztmetszet
méréseinek a kilonb6z6 nivosiruség formulakkal szadmitott hatdskeresztmetszet adatokkal
valé 6sszehasonlitdsa sordn a Fermi-gdz modellen alapulé egyszerUsitett

co/U/ = Cexp[2/aU/12]

formulaval [11] jo egyezést ért el, ha az a értékét A/IO-nek valasztotta.



141 -
CF FilHamson []2] NaZ magon végzett anv, ana hatdskeresztmetszet mérése-

it 1 Newton [I3] &ltal adott, héjeffektusokat figyel embevevd

exp[2(ai) 2]
AB* (2jp * 1) V* (2jn + 1) V2 [20 * 3(0/A) V]2

bIV/ =C

formuldval szamitott hatiskeresztmetszetekkel hasonlitja 6ssze sikerrel. Ebben a for-
muldban a = 0,062{jp +jn + 1)AZsf és jp az utols6 neutron ill. utols6 proton

spinje. Aformula a zéré spinl allapotok sir(iségére vonatkozik.
Szamitdsainkat mindkét emlitett nivosdriiség formuldval elvégeztik. Ahatés-

keresztmetszet-viszony képzésénél a C allanddkat elhagytuk, tekintettel azok gyenge
tomegszam fliggésére [14, 15].
A szamitdsok eredményeit a Tl. tablazatban taléljuk.

Tl. Tablazat

ana/ann szamitott értékei

Target  Modell Derékszogl potencial Lekerekitett potencial
Fermi 3,4 5,2
NaZ3
Newton 2,7 3,7
Fermi 1,6 2,6
AlZ
Newton 4.8 6,9

Diszkusszié6

AlZ esetén - mas mérésiinkbél nyert o/ny/ - 0,56 b értéket felhasznéalva - a
o/n,py/c + dan,py/d hataskeresztmetszet értékre 71,9 nb adodik. Ao/n,py/c-re korri-
galt hataskeresztmetszet érték 55 - 15 nb [161. Ezen mérésadatok &sszevetésébdl a
o/n,py/d-re 16,9 nmb értéket kapunk. Adirekt és a kdzbensé magon &t végbemend folyama”
tok hatdskeresztmetszetének viszonya <j(n,py) d/o(n,py) ¢ - 0,31. Ehhez kozeles6 értékét
(0,58) a kisérleti értéknek csak a lekerekitett potenciéllal, Fermi gdzmodellel szami-
tott hatdskeresztmetszet-viszonnyal valé 0sszevetésébdl nyerhetiink. (Feltételezve,
hogy az /n,a/ reakciéd csak kozbensé magon at mehet vegbe, a o(n,ay)c/o(n,py)c = "sza-
mitott és O(n, oty) c/{o(n,py)c + o(n,py)d} - Hmért egyenletek meghatarozzak a o(n,py)d/
/a(n,Py)c viszony értékét.)

Hasonld diszkussziéd a Na23-ra vonatkozO kevés szamu és egymastdl nagyon el-
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tér6 adatok miatt nem lehetséges. Mindenesetre, mint a kisériéti és elméleti hataske-
resztmetszet-viszonyok 6sszehasonlitdsdbél lathatd, szintén ugyanez a modell tud sza-
motadni direkt protonok felléptér6l Na esetén.
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A RONTGENFAIZIKA HALADASA

Orban Gyorgy

A rontgensugarakat 1895* novemberben fedezte fel Rontgen f/éC. Wirzburgban
(Németorszag) és azota elballitdsanak technikéja és kilonbdz6 tudoményagakban vald al-
kalmazasa hatalmas fejl6désen ment keresztil.

Rontgen kb. 50 kV fesziltségl induktorral és néhany mA cs6arammal allitotta
el6 a sugarait, mig jelenleg tobbszdz millié voltos betatronokkal tudunk réntgensugar-
rakat eldallitani, elektron-synchrotronnal pedig 1000 MeV félé is felmehetiink, messze
tulszarnyalva a radioaktiv anyagok gamma sugarzdsédnak energidjat. Az orvostudomanyban
kb. 15 - 30 millié voltos betatronokat hasznalnak jo eredménnyel mélyen fekvd daganat
tok kezelésére, a miszaki anyagvizsgalatban ennél nagyobb fesziiltségek is hasznélato-
sak vastag fémtestek hibdinak feltdrasara. Fizikai szempontbdl a nagy energidju ront-
gensugarak atommagreakciok kivaltasa szempontjabol fontosak, kiléndsen a /y,n/ és a
ly,p/ reakciok allithatok elé nagyobb hatidsfokkal. Ez utébbi folyamat azonban nehezebb
magoknal hattérbe szorul. Mindenesetre az ultra nagyfesziltségl készulékekben a hatal-
mas fesziltséghez képest igen gyenge, U A-rendi cs6aramok folynak; hogy mégis jelentds
rontgensugarzast termelnek, annak az a magyardzata, hogy szemben a k6zdnséges orvosi
és miszaki rontgenkésziilékekkel, amelyek az antikatddba (itk6z8 elektronok energidjanak
csak néhany ezrelékét alakitjak &t rontgensugdarzassa, a sok millio voltos réntgenké-
sziulékben az elektronenergia 50 - 60 %-a alakul at elektromagneses hullamokka az anti-
katodul hasznélt W vagy Pt-korongban. Ennek kovetkeztében igen egyszeris6dik az anti—
katdd h(tésének problémaja, amely kézonséges rontgencsovekben oly nagy gondot okoz. Az
antikatod hiitésére a sugarzas utjan torténd hdéelvonés elegendd.

A betatron messze kiszélesitette az orvosi sugdarterdpia és a miszaki anyag-
vizsgalat alkalmazéasi korét. Egy 20 MeV-es betatron rontgensugarzasa megfelel 2000 gr
radium y-sugarzésdnak s ezért eredményesen alkalmazhat6 az emberi testben mélyen fek-
v@ daganatok sugarkezelésénél. A dozis talnyomd részét a testszOvetekben kivaltott
szekunder elektronok hozzak létre, mig a foto-magreakcidk altal termelt nukleonok csak
néhany %ban jarulnak hozza a doézishoz, a magreakciok &ltal termelt radioaktiv izoto-
pok hozzajaruldsa az 6sszd6zishoz pedig elenyész6en csekély, pl. egy 31 MeV-es betat-
ron esetében 0,1 %[ A roncsoldsmentes anyagvizsgélat terén is nagy szerephez jutottak
a betatronnal el6allitott rontgensugarak: egy 30 MeV-es betatronnal 15 perc alatt ke-
szithetlink fényképfelvételt 2 mtavolsagrél egy 400 mmvastag acéltdmbrél. Abetatron
fokusza rendkivul kicsiny kiterjedési, a bel6le kiindulé nagy &thatold képességl su-
garzés szorodasa oldalirdnyban és hatrafelé elenyész8, gy, hogy a felvételek rendki-
vil tisztdk és élesek. Ennek kovetkeztében 4 - 5~sz6rds nagyitasu felvételek készit-



1. dbra. 15 MeV-es Siemens gyartmanyu betatron, elektron- és rontgensugarak eléallitasara,-
minden iranyU bedllitdst és mozgd besugarzast lehetévé tevé allvanyra szerelve, besugarzé
asztallal.



2. abra. Magyar gyartmanyu, egytank-rendszer(i hordozhaté 260 kV-os mliszaki anyagvizsgald
rontgenkészilék.
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het6k, amelyekben a szazalékos hibafel ismerés a vastagsdg 0,3 %-a, amihez képest a
szokasos rontgenfelvételi hibafelismerés csak 1 % tehat kereken haromszor kedvez6t-
lenebb.

Atechnika fejlédése az anyaggal és a hellyel valé takarékos felhasznalasban
is megnyilvanul. E tekintetben példamutatéak a hordozhatd, hihetetlenll kénny( miszaki
réntgenberendezések. A magyar gyartmanyd 200 KV 5 mA teljesitményd Liliput nevi ront-
genkésziilék sulya minddssze 50 kg s egy 15 millié voltos betatron ném sokkal nehezebb
100 kg-nal. (Lés 2. &bra.)

<4

3. dbra. Arontgen-képerdsitd miikddésének elve.

Anéhany évvel ezel6tt kifejlesztett képerdsité uj ipari alkalmazasi terile-
teket nyitott meg és el6nydsen hasznalhat6 az orvosi vizsgalatoknal is.

Elve az abran lathat6. (3* éabra.) Abalrdl beesd rontgensugarak athaladnak a
vizsgalando P targyon, majd a hajlitott Al aluminium lemezre felvitt L atvilagito er-
ny6n el6allitjdk P arnyekképet. L bels6é oldala K fotokatod—+éteggel van bevonva, amely
fény hatasara elektronokat bocsat ki. Az elektronokat 25 kV fesziiltség gyorsitja fel
és egy elektromos lencse i-nél kb. tizszer kisebb atmérdji S fluoreszkald ernyére fo-
kuszélja. Aképet az észlel6 szeme A helyen binokuléris optika utjdn nagyitva latja.
Az &ltal, hogy a fényeiektromosan kivaltott elektronok elektrosztatikai térben nagy
energiara tesznek szert, a kép fényessége S ernyén az L ernyd fényességének ezerszere-
sére fokozddik. Ezért nem sziikséges elsdtétitett helyiségben észlelni. Anagy fényer6
lehet6vé teszi élesebb fokuszu és kisebb aramterhelésii rontgencsdvek alkalmazasat, ami
noveli a kép élességét és csokkenti a sugarartalmat.

Aképerdsit6t kombinélni lehet tavolbalaté adokészilékkel, dgyhogy lehetsé-
ges televizié utjan rontgendiagnoézist felallitani. Atelevizios adokészilék segitségé-
vel a vizsgalo helyiségben folyd atviladgitdst kdzvetiteni lehet az el6ad6terembe és
ott televizios vetit6készilék segitségével vetitdvasznon az egész hallgatésag szamara
lathatéva lehet tenni. (4. abra.)

Alegutobbi id6ben kialakult egy uj réntgencs6tipus, amellyel 1 psec-né] ro~
videbb id6tartamu 103 - 10* A cs6aramer6sségnek megfeleld réntgensugarimpulzusokat le-
het el6allitani és azért ezt a csOvet rontgenvillamcsének nevezték el. Szerkezeti fel-
épitése és kapcsolédsi rajza az 5. &bran lathatd. A csdvet massziv W-anddkup és lreges
kip alakd Kkatdd je | 1emzi, amely éles ékben fut korbe a tanyéraiaku Z gyujté elektréd
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4. dabra. Sziv-katéterezéo rontgendtvilagitasi képének vetitése el6adoterembe TV-vetitoké-

szolékkel.
alatt, Agyujtéfeszultséget egy kondenzétornak tiratroncsévon at torténd kisulésével
allitjak el6. Agyujtas pillanatat a Z gyujtéelektréd és a gyujtéimpulzustrafd kézott
levé valtoztathatd kapcsolasi elemmel késleltethetjik. A gyujtotraféo altal szolgél-
tatott nagy elektromos térer6sség folytdn a gyujtoréshen térelektron-emisszié 1ép fel.
A féleg az andd csicsa felé iranyuld elektrondram 100 kV cs6fesziiltségnek megfeleld
rontgenvi'l 1amot idéz eld. Arontgenvilidmok segitségével gyorsan zajlé folyamatok ta-
nulmanyozhatok, amindk: l6vedékek mozgasa leveg6ben és szilard testekben.

Az idevonatkoz6 alkalmazasok tobbnyire titkosak. Természetesen fizikai szem-
pontbdl is fontos egy rakétat vagy (rhajot fellovése pillanataban rontgenvillammal &t-
viladgitani, hogy a gyorsitd er6k hatdasat a benne lév6 tdrgyakra tanulmanyozhassuk.
Azonban Slack szerint a rontgenvillam berendezések leggyakoribb felhasznéldsa minded-
dig az atombomba fejlesztésével volt kapcsolatban. A 6. abra Slack két felvételét mur
tatja egy bombardl: robbanas eldtt és utan. A robbanéskor keletkez6 vakité fényjelen-
ség miatt lathat6 fénnyel nem lehetne felvenni a szilankok eloszlasat.

Rontgenvillamok segitségével lefényképezhet6k és tanulmanyozhatok tovabba a
folyadékokon at torténd elektromos atitéseknél végbemend folyamatok, amelyekben ext-
rém magas héfokok és nyomasok Iépnek fel. Ha egy felto1tott C kondenzatort (7. abra)
egy folyékony dielektrikumon &t S kapcsold segitségével kisutlink, akkor el6szor egy



5- abra. 100 kV-os Schaaffs-féle nagyvdkuumu rontgenvillamcs6 szerkezeti felépitése és kapcsolasi rajza.



6. abra. Vakito fénnyel robbané bomba rontgen-villamfelvétele (fent réviddel a sztatikai
detonaci6 elétt, lent 50 usec-mal utana).
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keskeny kisuilési csatorndban levé folyadék melegszik fel és parolog el. Ez a kisulési
csatorna révid id6 mdlva i-vel jelolt kisulési térré tagul. Az ebben a térben balAl-
hatd gazplazma témeg csak csekély tortrésze az abban kordbban jelen volt folyadékto-
megnek. Ez a tdmeg radialisan kifelé nyomul és bizonyos id6 mulva D sirlis6dési térbe
jut. A géazplazma nyomasénak hatésara keletkez6 sdrlsodési Iokéshullamok szuperhangse-
bességgel terjednek. A 8. &bra elektromos atitések rdntgenvillamképét mutatja tri-
kloretilénben (fent) és brombenzolban (lent), 22 ill. 21 (baloldalt), és 35 ul» 30
lisec-mal (jobboldalt) az &tités utan. Ardntgenfelvételek kiértékelése szerint brom-
benzolndl 2,55-sz6ros, trikloretilénnél 3>27-szeres sirliségndvekedés jott létre az
elektromos atlités kovetkeztében (az &brédkon a vildgos kort korilvevé sotét gydrl te-
rében). Aroppant surlségndvekedésnek megfelel6 nyoméas 100.000 atm.; rendd és az ész-
lelt sirlséggel egyetemben messze meghaladja a Bridgman és masok altal sztatikai
mobdszerekkel elért értékeket.;

Adodrejhulldmok kimutatdsa gdzokban rontgenvillamok segitségével szintén
lehetséges, ha lagy rontgensugarakat alkalmazunk és a gaz abszorpcid6jat metiljodid
hozzéadasaval noveljik. A 9% &bra hengeres lIokéshullamok rontgenvillam képét mutat-
ja metiljodiddal kevert leveg8ben. A hullamokat vékony Al-félianak kondenzator-ki-
stiléssel eszkozOlt gyors elparologtatasa keltette.

7. dbra. Szikrakisulés folyékony dielekt-
rikumon at. E kistlési tar, b sdrdsodési
tér.

Aleforrasztott rontgenvillamcsovek élettartama az andd erds porlédasa mi-
att kb. 1000 felvetelre tehetd. Aporlodas fényjelenség kiséretében megy végbe. Mint-
6gy 50 pg tomegl vilagitd részecskék kb. 20 m/sec sebességgel repulnek el az élénken
vilagitd nagyfesziiltségli elektrod csucsrél. L. err6l a szerz6 felvételét. (10. abra.)

Ez évben van 50 éves jubileuma annak, hogy Laue, Friedrich és Snipping a
rontgensugarak kristdlyokon vald interferenciajat felfedezték. Az elsé felvételt, a-
mely err6l a jelenségr6l készuli a 11. &bra mutatja. Ez volt az elsé meggy6z6 kisérlet
a rontgensugarak hulldmtermészetének igazolasara és a kristdlyok térrdcs szerinti fel-
épitésének bizonyitasara. ALaue-kisérlet nyoman indult meg a réntgenspektroszkopia,
amely az atomok szerkezetének kutatdsdban rendkivil fontos mddszerré valt, valamint a
kristdlyok szerkezetének vizsgélata a rontgensugarak elhajlasi jelenségei alapjan. Az
utobbi években a rontgensugarelhajlas mddszerével kb. tizszer annyi molekulaszerkezet
vizsgalatot végeztek mint az 6sszes egyéb kiserletes szerkezetvizsgald eljardsokkal
egylttvéve. Ardntgenografiai szerkezetvizsgalatok egyik nagy akadalya annak nagy mun-
kaigényessége. A szerkezetvizsgalathoz szikséges idé gyorsan né a molekuldban levd a-
tomok szamaval és a kivant pontossdggal. igy pl. a krizén (CJ8H12) molekula parameé-
tereinek = 0,04 A pontossaggal valé meghatarozasahoz egy munkatars egy évi munkaja
sziikséges, + 0,001 A pontossaggal valdo meghatarozds azonban mér tizszer annyi id&t
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S. abra. Rontgen-villamfelvételek elektromos atiitésekrél dielektromos folyadékokon at.
al trikloretilén, elektrodtavolsag 2,5 nm 22 usec-mal az atutés utan; b/ trikloretilén,
elektrodtavolsag 2,0 nm 35 usec-mal az atiités utan; c/ bréombenzol, elektrédtavolsag
0,2 ram 21 usec-mal az atités utan; d/ brémbenzol, elektrodtavolsag 0,2 nm 30 usée-mai
az atutés utan.

igényel. A 200 atombdl allé6 B12 vitamin bonyolult molekulaszerkezetének meghatarozasa-
hoz pedig tiz munkatars tiz évi munkdja sziikséges.

A rontgensugarak szérédasa az atom, illetve molekula elektronjain torténik
és a rontgen finomszerkezet vizsgélatnal az elektronsirlség térbeli eloszldsat haté-
rozzuk meg, az elektronslrliség maximumai az atomok sulypontjaiban vannak. Mivel az
elektronslr(iség a harom térbeli koordinata periédusos fliggvénye, ezért kifejezhet6
egy haromszoros Fourier-sorral, s igy a kristalyszerkezet vizsgalat tulajdonképpen az
elektronsirliség Fourier-analizise. Megbizhatd haromdimenziés analizishez kb.4000 tag-
ra van szilkség, aminek kimérése és szamitdsa driasi munka. Egyszerlség kedvéért két-
dimenziés Fourier-analizist alkalmaznak, mert ekkor mar 100 - 200 tag elég j6 kozeli-
tést ad a szerkezetr6l. Ez esetben az elektronsirliség vetuleti gorbéit kapjuk egy al-
kalmasan valasztott sikon. Két vagy harom sik vetiletb6l a kristalyszerkezetet leol-
vashatjuk. Akristalyelhajlasi képet azonban nem Ultethetjik &t kdzvetlenul elektron-

strliségi képbe, mert a felvétel nem tartalmazza a fazis adatdt. Ezért kisérletképen,
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alapos megfontolassal el6szoér egy valoszinlnek latszé probaszerkezeti modellt kell
felvenni és az ebbél elméletileg szamitott szérddéasi-adatokat az elhajlasi diagrammok-
kal dsszehasonlitani. Az eltérések alapjan egy javitott modellt allitunk fel, amely-
lyel a fazis-szamitast és a Fourier-szintézist Ujra elvégezve, az eljarast addig foly-
tatjuk, mig megfelel6 modellhez nem jutunk.

Ahelyes szerkezet meghatarozasahoz nagy segitséget nyujt a Patterson-anali-
zis. APatterson &ltal felédllitott Fourier-sorban a szoradsi amplitidok és a fazisok
helyett az interferenciak intenzitasdbdél kozvetlenlil megal.lapithaté egyutthatok sze-
repelnek és nem fordul el6 benne a fazis-sz6g. Ez a Patterson-sor haromszorosan peri-
Odusos fiiggvénye az elemi cella élhosszainak és a tér bizonyos pontjaiban maximumokat
mutat. Akoordinata rendszer kezd6pontjatol egy ilyen maximumig terjedé vektori tavol-
sag az elemi cella két atomjanak egymadstél valé tdvolsdga. Arra a kérdésre azonban,
hogy mely atomokat koétnek 6ssze azek a tdvolsdgok és hol helyezkednek el ezek az ato-
mok a kristalyszerkezetben, csak prébalgatasok és tovabbvezetd vizsgalatok alapjan ad-
hatnak feleletet.

9. abra. Robbanasszer(ien elparologta- 10. abra. Wolfram-elektrod csa-
tott aluminium foliarél kiindulé, me- csardl nagyvakuumban az elektro-
tiljodid tartalmu leveg6ben halado mos nagyfesziultség hatdsara le-
dérejhullamok rontgén-vil 1amképe. valé nagy sebességgel mozgé izzé
Schall és Thomer felvétele. anyagi részecskék. Orban Gyorgy

felvétele.
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Aszerkezetvizsgéalati élj'irasra példaként szolgaljon a krizén, amelynek pre-
ciziés vizsgélatat Burns 4s Iball oOveken &t tarté gondos munkéaval nemrég (1960-ban)
fejezték be. Akrizén molelcula négy kondenzalt benzolgyiiriib8l all, képlete C18HI2. A
molekula sikban helyezkedik el. Az elektronsiriségeloszlast a 12.a. dbra mutatja. A
szintvonalak 1 elektron/A2 elektrons(r(iség-intervallumokat adnak meg. A 12.b. 4bra a
H-atomok helyének megéallapitdsara szolgalé differencidlis Fourier-analizis eredményét
mutatja. A 12.b. diagram szerkesztésénél az elhajlasi diagrambdl kiértékelt szorési
amplitadobol levonjuk a 12.a. abra szerinti szénatom-helyzetekb6l szdmitott szérasi
amplitudokat és igy nyerjuk a !T-atomok helyzeteit. A szintvonalak 0,1 elektron/A2
elektronsdrség-intervallumokat adnak meg. A 12.c. abra a krizén molekula szerkezeti
képét mutatja. A D, E, F-atomok 0,022 A-mel a molekulasik alatt, a #, E, F-ato-
mok 0,022 A-mel a molekulasik felett vannak, mig a tobbi atom sikban fekszik. Akri-
zén-molekula atomtavolsagait azért hataroztdk meg kilondsen nagy gondossaggal, mert a
hozza hasonlo felépitésl 3>4 benzpirén, amely 5 kondenzalt benzolgyuribol &ll, er6-
sen rakkeltd hatadst, mig a krizén nem az. Remélik, hogy a szerkezeti részletek dssze-
hasonlitdsa a krizén és a benzpirén k6zott magyarazatot szolgdaltat erre a kilonbségre.

Ajelenleg hasznalatos rontgenografiai szerkezetvizsgalati eljarasnal kilo-
ndsen két munkafolyamat id6trablé. El6szor a kristalyinterferencidk intenzitdséanak
meghatarozésa, masodszor a Patterson- és a Fourier-analizis elvégzése. Mindkét munka-

it. abra. Friedrich as Knipping els6
rontgendiffrakciés felvétele Laue
maddszerével. A felvétel rézgalic
kristalyrol készilt.



12 abra Akrizén molekula szerkezete, a/ elektronsiiriiségeloszlas a molekula sikjaban;
b/'differencialis Fourier-szintézis a hidrogénatomok helyzetének meghatarozasara; c/ a

krizén molekula metrikus felépitése.
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folyamat jelentékenyen lerdvidithetd dirritadlis szamol6gépek alkalmazéasaval. Az elsé
folyamathoz programvezérléses goniometereket lehet alkalmazni. Ehhez mindenekel&tt
meg kell hatdrozni az elemi cellat, ami néhany felvétellel ardnylag gyorsan elvégez-
het6. Az elemi cella adataibdl a digitalis szamoldgép kiszamitja a kristdly héldzati
sikjainak térbeli helyzetét és egymastol valé tdvolsagat. Az igy nyert adatokkal egy
goniometer mszert ngy vezérlink, hogy az a kristaly egyes hal6zati sikjait a ront-
gensugarakhoz képest rendre reflexids helyzetbe hozza és egy detektorral mérjuk a
mindenkori halozati sik altal elhajitott rontgensugarak intenzitdsat. A mért inten-
zitasokbdl a digitdlis szamologép a sziikséges korrekciok kiszdmitdsa utan elvégzi a

13. 4bra. Aftalocianin elektronsiruségeloszlasanak vetillete. Pepinsky gépével készitett
felvétel.
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Patterson-szintézist, ami azutdn megadja az elemi celldban el6forduld atom-tavolsa-
gokat. Ezutdn feldllithatd a szerkezeti modell, amelynek helyességét a gép Fonrier-
szintézissel ellen6rzi.

Az R Pepinsky altal szerkesztett kristdlyszerkezetelemz8 berendezésnél
egy elektronikus szamologép a Fourier-analizis eredményét egy televizidos vev6csd er-
ny6jén teszi kdzvetlenul lathatova. A 13. 4bra a ftalocianinnak a Pepinsky-géppel
felvett elektronsuriség-diagramj at abrazolja.

14. abra. Amikroszkdp! kép keletkezésének Abbe-féle értelmezése.

AFourier-analizissel készitett vetluletek azt abrazoljak, hogy mit latnank,
ha a kristalyt egy réntgen-mikroszkopon keresztiil néznOk. Az anal6gia egy optikai mi
szer altal szolgaltatott képpel kdzelebbi mint hinn6k. Abbe felfogdsa szerint a mik-
roszkop! kép keletkezése a kovetkezékeépen foghaté fel (14. &bra.). Egy monokromatikus
sik hullam essék egy &tlatszé vonalas racsra. Akkor énnek 01?7 02 03, stb, vonalairél
szekunder elhajlasi hulldmok indulnak ki, amelyeket a rajzban fligg6leges vonallal jel-
képezett lencse 1t, 12 13.... képpontokban egyesit. Ezen racskép eldallitdsa két sza-
kaszra bonthatdé. Az els6 szakaszban az 0sszes vonalak &ltal szort hullamok a racsnak
megfeleld parhuzamos hulldmnyaldbokba, az un. spektrumokba szév6dnek. A lencse ezeket
a spektrumokat SO, S,, Si, stb. pontokban egyesiti. A racson atmend egész fény ezek-
ben a pontokban koncentralédik. Ezeket a pontokat hullamforrasoknak tekinthetjik, a-

melyekbdl kiindulé hullamok a képtér felé haladnak és ott interferdlnak. Az S pontok-
bol érkezd hullamok a szerkesztés szerint It, 12 13 pontokban jutnak azonos fazisbha,
Ugyhogy a racsvonalak képei ezen pontokban létrejové erdsités folytan keletkeznek. Ha
S0, St, S2 primer elhajlasi képr6l nagyobb hulldimhosszlsagl Sugarakkal készitiink sze-
kunder elhaldsa képet, mint amekkoraval Oj, 02 03 racsot vildgitottuk meg, akkor a
keletkez6 szekunder elhajldsi kép a hulldmhosszak ardnydban nagyobb lesz az 1t, 12 13
képnél.

Fourier-sort &llitani fel a rontgen-analizis eredményeinek 6sszefoglalasara
annyit tesz, mint szamitds utjan érni el azt, amit az optikai rendszer automatikusan
elvégez. Val6ban optikai uton is el6allithatjuk a kristalyracs rontgen-mikroszképos
képét. llyen kristalyracs-réntgen-mikroszkop kisérleti megvaldsitdsara Bragg Ne.. dol-
gozott ki tobb eljarast. Bragg egyik legegyszer(ibb modszerét kdvetve tobbek kozott
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Buerger ¥Y.J. szerkesztett egy alkalmas eszkdzt. Akisérleti berendezés szlcémaja Buer-
ger 4.J. Kkéthullamhosszu kristalyracs rontgenmikroszkop,ianai a kovetkezd (15. abra.):
S monokromatikus pontszeré fényforrdssal megvilagitjuk a kristalyrol készitett rdnt-
geninterferencia-diagram pozitiv kopét (a torzitatlan reciprok rdcsnak megfelel6 in-
terferencia-foltocskdk helyén lyukakat farunk egy sargarézlemezbe). Egy nagy gydj to-
tavolsagu lencse (f =2 m), amelynek targyoldali gy(jtésiigaba helyezziik a inegvilagi-

15. abra. Buerger kéthulldmhosszu mikroszképjanak szkémaéja.

tott interferencia-diagramot, k&poldali gyujtosikjdban el6allitja az interferencia-di-
agramot létrehoz6 kristalyracs képét, ha az egyes interferencia-foltocskak fazisait
helyesen allitottuk be. Az igy nyert kép még nagyon kicsiny, ezért mikroszkopon &t
észleljuk, ill. fényképezzik. A fényfazisok beéllitdsat a megvildgitott, réntgeninter-
ferencia diagram mogott elhelyezett faziseltold berendezéssel (az abran nem lathatod)
végezzik. Ez kis csillamlemezekbdl all, amelyek kdzbeiktatasdval egymaéstol fliggetle-
nul eltolhatjuk az egyes interferencia-foltocskédk fazisat, az optikai uthossz meg-
valtoztatdsa &ltal. Az interferencia-diagramok ugyanis intenzitdsdiagramok és igy
csak az elhajutott nyaldbok amplitadoit adjak meg, a fazisaikat pedig nem. Mivel a-
zonban a fazisok altaldban nem ismeretesek és mert az optikai eljaras is csak koze-
litd pontossagu, ezért ezt a mddszert csak olyan egyszerlien felépitett kristalyoknal
lehet alkalmazni, amelyeknek szimmetria-centrumuk van, amikor is csak 0 vagy n fa-
zisértékek fordulhatnak el6. A 16. &bran Buerger M.J* kéthullamu mikroszképjaval ke-
szitett felvételt lathatunk a markazit (PeS2) kristalyracsarél, 2,6 . 107-szeres
nagyitasban. A fekete foltok a vasatomoknak, a hozzajuk parosaval tartozo kisebb vi-
lagos foltok a kén atomoknak felelnek meg.

Végezetlll Debrecenben a KLTE Alkalmazott Fizikai Intézetében és az ATOMKI-
ban foly6 réntgenfizikai vizsgalatokrdl szeretnék rovid beszamolot adni.

Az egyik téménk, amellyel Félszerfalvi Janos es Szentirmay Zsolt foglalkoz-
nak, a rontgensugarak polarizaciojanak vizsgéalata.

Ardntgencsé antikatodjabol kibocsatott karakterisztikus rdntgensugérzas
polarizadlatlan. A fékezési rdntgensugarzas Barkla (19C6) szerint néhany %részleges
polarizaciét mutat, ami azzal magyardzhat6, hogy a cs6bdl kilép6 rdntgensugarzasban
a katédsugarak iranyaval parhuzamosan nagyobb intenzitdsu elektromos térerésség re-
zeg, mint ra mer6legesen. A rdntgencs6 primer sugarzasdban a fékezési rontgensugarzas
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rovidhulldamd hatardhoz kozeledve, a polarizacié foka névekszik és egyes kutatok sze-
rint a hatarhullamhossznéal a 100 %-ot is megkozeliti. A 17. &bra vézlatosan mutatja
Barkla kisérleti berendezését. A rontgencsd sugarzasabol olomernydbe fart lyukon at-
haladé keskeny nyaldb egy kisatomsulyu anyagbol (grafit, Al ,paraffin) készult szoré
testre esik. AszOrt rontgensugarzads intenzitasat Barkla a sugarirdnyra mer6leges
sikban elhelyezett I, 11 ionizacios kamrakkal mérte. Az elektromagneses hullamelmélet
szerint a primer sugarirdnyra mer6legesen szort sugarzas mindig linedrisan poléros és
benne az elektromos térer6sség a primer és a szdrt sugarzas irdnya altal meghatarozott
sikra mer6legesen rezeg. Il ionizacidés kamra, amely a katdédsugarak irdnyara merélege-
sen szOrt rontgensugarzasig erdsségét mérte nagyobb erdsségii ionizaciot jelzett, mint
a katodsugarakkal paralel szért | sugéarzdst mér§ | kamra. Apolarizacié fokat

| -
p =—+-—--100

1. + 1,

torttel szokds jeloIni. Barkla a régi tipusu gazionos csdveiméi kb. 10 %-os polariza-
ci6 fokot észlelt, sikerult tovabba kimuta+nia azt is, hogy a 90° alatt sz6rt rdntgen-
sugarak kozel 100 %-ban linearisan polarizéltak.

Sziikségesnek latszott a régebbi eredményeknek az uj tipusu réntgencsdvekkel
valé megismétlése és Ujabb vizsgélati moddszerekkel valo fellllvizsgalata. Félszerfalvi
és Szentirmay fotografikus és GM. csdves vizsgalatokkal mérték a sz6rt sugarzas pa-
raffin és plexi szdérotest korili intenzitdseloszlasat. A 18. abra mutatja Szentirmay
egy GM csOves mérési sorozatanak eredményét. A maximalis intenzitdsok 90° és 270°
szogéallasban vannak és a mérés hibahataran belll megegyeznek. 130° és 360° mellett mi-
nimumok észlelheték. 48 KV cs6feszlltségnél a polarizacio foka 10 %-nak adodott.

16. abra. Amarkazit kristalyracsardl BuerGer kéthulldamhosszu mikroszkopjaval 2,6 . 107-
szeres nagyitasban készitett felvétel.



LegUjabban Félszerfalvi -& Szentirmay attértek a szcintillaci6s mérési tech-
nikdra. A méréberendezést a 19. dbra mutatja. Szentirmay mérési adataiban gondos kor-
rekciokat alkalmazva azt taldlta, hogy nagyobb a réntgencs6é direkt sugarzasénak pola-
rizdcidja, mint azt eddig tartottdk: 16 % nem pedig 7 - KO % A rovidhullamd hatar
kozelében pedig 64 %polarizacidot mért (lasd 20. 4bra.), ami elég kodzel esik az Ujabb
elmélet alapjan vart 70 % értékhez.

17. 4abra'. Aprimer rontgensugarzas polarizaciéjanak vizsgalata Barkla eljarasa szerint.

IS. &bra. Aszort sugarzas intenzitaseloszlasa plexi szord kidp koril Szentirmay Zsolt
GM-csbves mérései szerint.
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Patkd Jozsef és részben a szerz§ is a rdntgensugara,k Mot6kémiai hatosaval'
foglalkozunk. Az ily iranyud vizsgalatok vildgszerte nagy lendiiletbe jottek és sokan
foglalkoznak a vizes oldatokban besugarzas hatdsara keletkez6 szabad gyokok kérdésé-
vel. Aviz radiolitikus bomlésa F és Qi szabad gyokdket eredményez, a vizben oldott
oxigén esetében ezenfelll HD2 is képzddik. Ezek a képz6dmények kémiailag rendkivil
aktivak s jelenleg ezzel magyardzzdk a vizes oldatban észlelt reakcidkat.

Dozimetriai szempontbo6l fontos a hig, pl. 0,001 MPeS04 oldat ionizal6 besu-
garzads hatdsara bekovetkez6 oxidéacidja, amit a kdvetkez6 masodlagos reakcidok hoznak
létre:

H20 - *~H + OH
Fe3+ + OH + H+-—-*-Fe3+ + H20
Fe*+ + tf20 2 - »Fe3+ + OH~ + OH

+ 0H~— 1720

19. abra. Félszerfalvi Janos és Szentirmay Zsolt kisérleti berendezése ipari réntgencsé
tomor antikatodjabdl kiinduld primer rontgensugarzas polarizaciofokanak vizsgalatara. A
rontgensugarak alulrol felfelé haladnak majd a ferdén elhelyezett Al-lemezen szérédnak
és a vizszintes sikban forgathaté szcintillaciés szamlaléfejre esnek.
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Savas &s oxigént tartalmazo6 oldatban 402 gyok is keletkezik

Ezeken a reakciokon alapul a Fricke-"fole kémiai dézismérd. Akeletkezett Fe3+ ionok
koncentracidja fotometrikusan, polarografidval, vagy potenciometrikus titrdlassal egy-
szerlen meghatarozhat6, ebbdl pedig az abszorbedlt d6zis kiértékelhet6. Akémiai reak-
cidtermdkek ugyanis az abszorbedlt dézissal ardnyosak. AFricke-féle ddzismérd a magas
dézisok tartomanyaban 10M0 rad felett jol hasznalhato. Erzékenyebb analitikai meghaté-
rozast hasznéalva Patkd tapasztalatai szerint felhasznalhaté 1000 rdd alatti ddzisok

mérésére is.

20. abra. Apolarizacié spektralis eloszlasa Szentirmay mérései szerint.
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Aferroszulféatos dézismérénél érzékenyebbek a halogénezett szénhidrogének
radiolizisét felhasznald kémiai doziméterek. Az eddig alkalmazott ilyen ddzismérgit a-
zonban nem hulldmhosszfiiggetlenek, tehdat csak gondos kalibrdlds utdn hasznélhatok. In-
tézetlinkben a halogénezett szénhidrogének kozul eddig kloroform, széntatraklorid,
kloralhidrat dozismérékkel végeztink vizsgélatokat.

Az ionizald sugarzés a szerves vegyiiletekben kilonb6z6 szabad gyokoket hoz
létre, melyek mésodlagos reakcidi altal a halogénezett szénhidrogénekben sosav kelet-
kezik. Akeletkezett sdsav mennyisége aranyos lévén az abszorbedlt do6zissal, a HC1
koncentracio meghatarozdsaval a ddézis mérhetd. Kilonb6z6 anyagok hozzaadaséaval (pl.
alkohol) a HCL hozam megndvelhet6 s igy a dozismérés érzékenyebbé tehetd.

Dézismérésre felhasznalhatok kilénb6zd szerves festékek vizes vagy alkoho-
los oldatai is. igy pl. a metilinkék jo1 hasznéalhaté nagy, a resazurin és indigbkarmin
pedig kis dbzisok mérésére.

Akémiai dozimetria mellett a sugarkémia mind dont6bb fontossagu felhaszné-
last nyer a kiloénb6z6 ipardgakban. A mlanyagiparban a besugarzédssal létrehozott reak-
cidék felhasznalhatok a monomerek polimerizaldsara, (trioxan, diketén, 6-propioLaktan,
formaldehid, acetaldehid, etilén, vinilklorid, stb.), térhalésitasra (pl. polietilén),
vulkanizalasra, sugéarzdsos ojtasra (polietilénfélidara stirol réojtva).

ARadiation Appl. Go. forgalomba hoz ojtott teflon kabelszigetel6t, amelynek
egyes szalait kiulénb6z6 szinekre lehet festeni, igy az egymas mellett futd vezetékek
egyszer(ien megkulénbdztethetdk.

Az dsvanyolaj iparban besugéarzassal krakkoinak s egyes kéntartalmu asvanyo-
laj termékeket kéntelenitenek.

Aszervetlen vegyiparban a besugéarzéast salétromsav, kénsav as hidrazin el6-
allitasdra alkalmazzak. Aszerves vegyiparban az aromés vegyiletek kl6rozésa végezhetd
el jo hatasfokkal besugéarzas segitsegével. Anagy intenzitasi sugarforrasok hasznalar-
tosak mesterséges dragakovek készitésénél is.

Abesugarzasos kémiai reakcidok széleskdrl vegyipari felhasznalasat megnehe-
ziti az atény, hogy rossz a sugarforrdsok sugarenergidjanak hasznositasa (2 %), hosz-
szu a besugarzasi id6, s nincs meg a kidolgozott technoldgia.

Szerz6 hosszabb id6 6ta foglalkozik a rontgensugarak visszaverddésének és
torésének tanulményozasaval.

Ardntgensugarak visszaver8dését és torését maga Rontgen, Barkla és még so-
kan masok hasztalan kisérelték meg kimutatni. Az eredménytelenség oka a hatéds kicsiny-
sége és kilonleges feltételekhez kotottsége volt. A rdntgensugarakra vonatkozd n to-
résmutaté ugyanis igen csekély S értékkel kilonbodzik az egységtél s ezenfellil még
kisebb is 1-nél: S =1 - n 8 értéke pl. kvarcnadl 1>39 - 9>S7 A intervallumban
7 . 10~e - 35 ¢ 10“* kozott valtozik, mig 84 2 kdzelitéleg allandé (A a hullamhosszu-
sag) megegyezésben a Lorentz-féle diszperzié-elmélettel. Ardntgensugarak torését
Larsson, Siegbahn és Haller 1024-ben mutattdk ki azzal a modszerrel, hogy a sugarakat
majdnem érint6legesen ejtették be egy Uveghasabra. Ekkor lehet ugyanis a torés torvé-
nye alapjan a legnagyobb irdnyeltérést varni a sugarmenetben. Az irdnyeltérés néhany
szogpercet tett ki.

Kozonséges értelemben vett visszaverddés a rontgensugarak koérében nem ta-
pasztalhat6; mivel azonban a térésmutatd érték kisebb egynél, fellép a teljes vissza-
verddés jelensége olyan sugarakra, amelyek eO - |/5F hatdrsz6gnél kisebb szdget zarnak
be a hatéarfelilettel. Avisszaver6dés jelenségét rontgensugarak kérében A.S. Compton
mutatta ki el6szor (1022). Az aldbbi tdblazat mutatja 8 és a teljes visszaver6dés ha-
tarszogének értékét néhany anyagra a szerz6 mérései szerint.



I. Tablazat

Rontgensugarak torésmutatojanak eltérése 1-t61 (8) eés a teljes
visszaverddés e0 hatdrszége Orban Gyorgy kisérletei szerint

Anyag Strlség \,8 8 . 10e #0
" lveg 2,524 1,540 8,83 13740’
Weészpat 2,710 0,709 1,837 6’40
Mészpéat 2,710 1,540 8,73 -
Kvarc 2,65 1,540 8,62 -
Kvarc 2,65 0,709 1,802 6’32’

Erésen elnyel6d6 rontgensugarakra tulajdonképen nincs éles visszaverddeési
hatarszdg, hanem a visszavert sugarak erdssége fokozatosan csokken hatdrszdgon tal 6s
észleleteim szerint még 2e0 szdg alatti beejtesnel is eszlelhet6 szabalyosan vissza-
vert sugar, ha a reflektald felulet elég tokéletes mindségu.

21. abra. Orban Gybrgy mddszere a rontgensugarak visszaverédésének vizsgalatara.
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Ardntgensugarak visszaverodesere vonatkoz6 vizsgalataim sorin azt az érde-
kes eszleletet tettem, hogy ha kvarckristaly vagy Uveglemezre nyomast gyakorlunk., ak-
kor a rontgensugarak szabalyos visszaver6dés helyett kett6s visszaverddést szenvednek.

AKkisérleti eljaras sugarmenetét a 21. 4bra mutatja. AK Mo-antikatodrol Ki-
induld rontgensugarak Bragg-szog alatt esnek Kr mészpatkristalyra, amely a beesd su-
garzasbol visszaverddés utjan monokromatikus parhuzamos M Ka, és Kar sugérnyaldbokat
szelektal. Esugarnyaldbok egy része athalad egy keskeny résen, melyet egy Wék és a

1t

22. abra. M Ka-sugarzas kett6s visszaverddése nyomas hatdsanak kitett kvarc-kristalyla-
pon. Ahatarfelilettel bezart szég Mb Ka,-sugarakra 3°30", M Kat-re 5°57". Visszaver§
fellilet fényképezélemez tavolsag 495 mm Nagyitas 27-szeres. Orban Gyorgy felvétele.



visszaver0 lemez szilé képeznek, mist a nyaldb maésik része a kvarclemezre esik és azon,
ha megfelel§ szogtartomanyban esett be, teljes visszaver6dést szenved (1. fent). A
reflektdld kvarclemez nywszik és a megfelel6 beesési szoget ugy allitjuk be, bogy a
Kr monokromatort forgatjuk. Ha Kr-1 tu széggel forgatjuk el, akkor a kvarclemezre beesé
és az onnan visszaver6d6 sugarak is <uszoggel fordulnak el eredeti irdnyukhoz képest.
Mivel Kr monokromator elforgatdsat igen pontosan lehet leolvasni, a vizsgalatokhoz
szikséges igen kicsiny fénylési szogek a kellé érzékenységgel bedllithatck. A mérések-
nél hasznalt kivalé min6ségl mészpatkristadly a M Kot-vonalrél a 22. és a 23- &brakon
lathaté nagy felbontdst dublettet adta (ez a direkt a, és direkt a2 jelzésl vonalakbol
all). Ha a kvarclemezen nem alkalmazunk nyomést, (gy csak egy - egy visszavert a* és

23. abra. Mb Ka-sugarzas kettds visszaver6dése nyomds hatdsanak kitett kvarc-kristalyla-
pon. Ahatarfelilettel bezart szog M Ka5-sugarakra 1*5"," Mo Ka,-re 3’42". Szdgdeviacid
a kett6sen visszavert sugarak kozott 58,2". Fényképez6lemez-kvarckristaly tavolsag 178 mm
Mikrofotogram Orban Gyorgy felvételérél.
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a2 sugarnyaldbot kapunk (az &brdn 1 refl. ou-vel &s 1 refl. as-vel ieldlt vonalak).
Nyomés alkalmazéasa esetdn azonban masodrendben visszavert vonalakat is észlelink a
felvételen. Ezek az &brén lathatd 11 refl. ax €S 11 refl. aa vonalak.

Ardntgensugarak most leirt kettés visszaver6dési tlineményére vonatkozo6an
tovabbi észleleteim is vannak, valamint Ujabb vizsgélatok is vannak folyamatban a je-
lenség okanak felderitésére; mindezekrdl az 1963- év folyamén részletesebb kdzlemény
fog megjelenni.

Arontgenfizika fentiekben ismertetett baladdsa szerzének az HO62. évi
fizikus vandorgydlésen e targyrol tartott el6adasanal: némileg kiegészitett anyaga. |-
débidny miatt egyes fontos fejl6dési irdnyokra nem kerilhetett sor. llyenek: OM-cso-
vek és szcintillacids szamlalok alkalmazasa a rontgenspektroszképiaban. Rontgenspekt-
rografias fluoreszcencia-analitikai moddszerek és alkalmazéasaik az iparban. RoOntgen-
mikroszképia és - mikroanalizis. Bioldgiai hatasok. RoOntgenemisszidés vonalak és - sa-
vok finom szerkezete. Abszorpcids élek finom szerkezete. Kissz6gl szdras. Rontgen-
hullamterek kristalyokban, stb. Ardntgen-dézismérés Gjabb maédszereivel foglalkoznak
az Alkalmazott Fizikai Intézetben Hordés Miklés, f'élszerfalvi Janos €S Patké Jozsef.
Az utébbiak cikke az egyik ilyen iranyrdl, a termolumineszcenciads dézismérésrél a
Kozlemények jelen Szajndban egyidejiileg jelenik meg.

Halas koszonettel tartozom dr. szalay Sandor egyetemi tandrnak, az mMrA Atommag
Kutato Intézet lgazgatéjnak, hogy a rontgenfizika mlvelésére Intézetében kutatdsi munka-
lehet6séget biztositott és murkdm elérehaladasat minden modon hathatdsan elémozditotta.
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Kossuth Lajos Tudomanyegyetem
Alkalmazott Fizikai Intézete

Radioterapiai d6ézismarések céljara igen kis méretli, CaS04:Mh mikrokristalyokhdl
allo termolumineszcencias dézismérdt kés iitettiink. Kiértékelés céljara a meglévé nuklearis
miszerdllomany felhasznalasaval igen egyszer(i és jol hasznalhaté berendezést épit ettiink.
Méréseink szerint a kibocsatott termolumineszcens fény intenzitdsa széles tartomanyban -
10 - 1500 rad kozOott - egyenesen aranyos az abszorbealt dézissal. Meghataroztuk tovabba az
altalunk készitett mikrokristalyok jellemzé paramétereit, a befogd aktivator nivé mélysé-
gét (i1 =0,7 eV), valamint a frekvenciafaktor (s =5 . 10Bsec“1) értékét is.

Az elmult években egyre nagyobb érdekl&dés nyilvanult meg az optikai elven
alapuld "szilard test" doziméterekkel szemben [1]. Egyszer(ségik, olcsésaguk, kielé-
gité pontossdguk, valamint igen széles dézistartomanyban valé felhasznalhatésaguk mi-
att fontos szerepet toltenek be a termolumineszcencias dézismeérdk. Nagy érzékenységik
kovetkeztében nemcsak az orvosi sugarterdpiaban hasznalhatok fel, hanem megfelel6 de-
tektald kristaly és kiértékeld berendezés esetén sugarvédelmi mérésekre is alkalmazhar-
tok.

Tobb évtizede ismeretes, hogy egyes szervetlen vegyil etek, igy a kvarc, al-
kali haloidok, egyes oxidok, szulfatok, specidlis lvegek ionizalé sugérzas abszorpci-
Oja utdn, az azt kovet6 felmelegités hatdsara lathaté fényt bocsatanak ki [2J. Ezt a
jelenséget nevezziikk term@iumineszcencianak.

A termolumineszcencia a.szilard testek savelmélete alapjan vézlatosan a ko-
vetkez6képpen értelmezhet6. A doziméterben alkalmazott kristalyban az elektronok a
vegyértéksalban helyezkednek el (1. ahra). Ezt a savot a vezetési savtdl a tiltott sav
valasztja el. Besugarzas esetén az energiaabszorpcio kovetkeztében a vegyértéksavban
tartozkodo elektronok energidja megn6, s felemelkednek a vezetési sadvba. Akristadlyba
bevitt aktivatorok a vezetési sav alatt, a tiltott savban egy- vagy tobb aktivator
nivat hoznak létre, melyen a vezetési savba kerilt elektronok befogdédnak. Abesugér-
zast kovetd melegités hatasara az aktivator nivén befogott elektronok kiszabadulnak,
s fénykibocsatas kozben alapéllapotukba, a vegyértéksdvba térnek vissza.

Abesugérzott kristaly hémérsékletének novelésekor a kibocsatott fény in-
tenzitdsa exponencialisan n6, majd elér egy maximumot, amikor is az elektronok kisza-
baduldsanak sebessége a befogd helyekrdl maximélis. A befogott elektronok szaméanak
csokkenésével a kibocsatott fény intenzitdsa csokken, majd a hibahelyek teljes kilri-
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lése esetén zérus lesz. Akibocsatott fény intenzitdsat a hémérséklet fuggvenyében
abrdzolé gorbe az un. meiegitési gorbe (glow-curve) (2. abra).

]. abra. Szilard test egyszer(sitett energianivo semaja

2. abra, CaS04:Mh termolumineszcens dézisméré melegitési gsrbejs  (glow-curve)

Ameiegitési gorbe maximumainak szama, magassaga, illetve az ezekhez tarto-
z6 h6mérséklet (Tm) a besugdarzott vegyilet anyagi min&ségétél, az anyagban jelenlévé
esetleges szennyezd@désekt6l, a bevitt aktivator minéségétél és mennyiségétél, vala-
mint az abszorbealt sugardézistél fligg. A természetben el6forduld fluorit (CaF2:Mn)
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melegitési gorbéjének p]. hadrom maximuma van, kb. 65> 160 és 240 C°-néal, mig a mes-
terségesen eldéallitott, 3 %M aktivdtormennyiséget tartalmazo6 fluorit csak egy maxi-
mumel rendelkezik [3]. (3. 4. abra.) Gyors felmelegités esetén a melegitési gorbe
maximumanak magassaga csak az aktivator nivon befogott elektronok szdmétél, s igy az
abszorbedlt dozistél flgg.

3. abra. Természetes CaF2:Mh (fluorit) melegitési gorbéje

4. abra. Szintetikus CaFs: 3 t M melegitési gorbéje
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AtermG@iumineszcencia elméletét urbach [4], Randall és ifilkins [5l dolgoz-

ta Ki.

Elméletink fébb feltevéseit a kdvetkezékben foglalhatjuk 6ssze:

1. | az elektron befogd helyek szama egyenl6 az aktivator centrumok sz
val ;

2. | az elektronok kiszabaduladsa az aktivator nivorol gsakis melegités

tdsara mehet végbe;
3. /| fénykibocsatas nélkili atmenet nincs.
Az elmélet alapjan allandé dT1/dt = a melegitési sebesség esetén a melegitési

gorbe egyenlete:

R

J=cCc. no. s exp{—23" e kT dT) exp(-
ao

ahol no az aktivator nivon befogott elektronok szama;
s a frekvenciafaktor;
[I® az aktivator nivo mélysége a vezetési sav alatt.

5. dbra. Termolumineszcens dozimétereink kiértékelésére hasznalt berendezés blokksémaja
© Melegitésre szolgald réztest. (g)Fényzard doboz, (3) Infravords szlr6. © Fényrekesz.

Termolumineszcens doziméterek készitésére alkalmas kristalyok kivalasztasa-
ra vonatkozéan az a tapasztalat, hogy a kemény, szintelen, egyszer( kristdlyracsu ve-
gyluletek a legalkalmasabban [6]. Ezen megfontoldsok alapjan a CaF2, LiF és a CaS04
kristdlyok felelnek meg a legjobban ddzismérés céljara. Az emlitett kristdlyok kozil
az elsd kett6 nehezen allithatd el6, igy valasztasunk a CaS04 kristalyra esett, melyet
mangannal aktivalva, mikrokristdlyok formdjaban alkalmaztunk kisérleteinknél. Ezeknél
a melegitési gorbe maximuméhoz tartozo hdémérséklet értéke Tm = 353° K mint az a 2.

abran is lathaté.
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Az energianivd mélységét a kovetkez6 kozelitd formuldval kaphatjuk meg;

eV : 0°0)

Esetinkben tehat M ~ 0, 7 eV.
Az s frekvenciafaktort a kovetkezd egyenlet segitségével szadmithatjuk ki:

AE

* T KTI

Fenti egyenlet felhasznalasaval s =5 . 100 sec-1

A termGiumineszcencids doziméterhez alkalmazott kiértékel6 berendezés blokk-
sémajat az 5 abra mutatja. A fényzaré dobozban (¥) elhelyezett, melegitésre szolgald
részbél a doziméter &ltal kibocsatott fény egy elektronsokszoroz6 fotokatédjara e-
sik. A fotodramot egy rateméter recorder kapcsaihoz illesztett feszultségoszto lancon
keresztiil kompenzograffal mértik. Gyors felmeiégités esetén a 6. abran lathatdo gorbé-
ket regisztraltuk. A CaS04:Mh kristalyokat standardizalt (vegampullakban helyeztik el.
Egy ilyen lvegampulla 20 mmhosszu, 2,5 mm atmérdjd. Az lveg falvastagsdga 0,5 mm
Gondosan Ugyeltink arra, hogy az ampullakba a nagytisztasagu alapanyagokbol készitett
kristalyok azonos mennyiségben és szemcsenagysagban keriiljenek elhelyezésre.

6. abra. Gyors felmelegités esetén kapott
melegitési gorbék.

A dozimétereket hasznalat eldtt hitelesiteni kell. Ahitelesités a filmdo-
zimetridban ismert modon adott aktivitadsd radioaktiv prepardtum segitségével torténik.
Hitelesités céljaira. Ra és Co-60 gammasugarzasat hasznaltuk fel. Ahitelesitési gorbé-
b6l (7. abra) lathatd, hogy a kibocsatott termolumineszcens fény intenzitdsa 10 - 600
rad (a szerzOk egyikének [71 mérései szerint 1500 r&d) intervallumban a do6zissal egye-
nesen aranyos.

Dozimetriai szempontbdl a kovetkezd problémak merilhetnek fel:

1. / reprodukalhatok-e a mérési eredmények;

2. | mekkora a minimalis dézisérzékenység;

3. / hogyan befolyasolja a kiértékelést a doziméter besugarzasa, és a kiérté-

kelés kozott eltelt id6;
. | milyen mértéki{i a doziméter energiafiiggése;

o
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5. / hogyan befolyasolja a kiértékelést a kornyezet hémérséklete;

6. / az el6zetesen besugéarzott és felmeiegitett kristdlyok mutattak-e "mara-

dék dozist"?

Adoziméterek "szorasdnak" meghatarozasat azonos dozisertékekkel valo besu-
garzas utan tortént mérések segitségével veégeztik. Azt tapasztaltuk, hogy a melegitési
gOrbék azonos besugarzasi feltételek mellett azonos magassiglak voltak. (6. &bra.)

Amodszer minimalis dbzisérzékenysége esetiinkben, mint az a hitelesitési
gOrbébbl (7- abra) lathatd, kb. 10 rdd volt. Az érzékenység tovabbi ndvelése mas kris-

7. dbra. Az altalunk készitett CaS0,:Mn termolumineszcens dézismérék hitelesitési gorbéje
(a doziméterek altal kibocsatott termolumineszcens fény intenzitdsa a dozis fliggvényében)

talyok felhasznalasaval, valamint a mér6berendezés tovabbi érzékenyitésével valésitha-
t6 meg. Aminiméalis dozisérzékenység novelésének elvi hatdrdt a doziméter altal szoba-
hémérsékleten kibocsatott fény korldtozza. Amelegitési gorbe induldé szakaszdban mar
alacsonyabb hémérsékleten is létrejon fényemisszid, melyet mint "hideg do6zist" szokés
emlegetni. Innék értékét elsésorban az alkalmazott kristaly anyaga hatdrozza meg.

Alegtobb termolumineszcens doziméternél fellép a spontan energialeadés (fa-
ding) jelensége, mely az el6bb emlitett alacsonyabb hémérsékleten létrejové termolu-
mineszcencia eredménye, és melynek figyelembevétele dozimetriai és egyéb felhasznalas
esetén is elengedhetetleniil szilkséges. Ertéke kristalyfajtatol fiiggéen 15 - 40 %Kko-
zott van. Ezt a hatdst figyelembe lehet venni a fading gorbe felvételével, valamint
kikliszobdlhet6 a besugarzast kdvetben azonos id6kben tdrténd mérésekkel. Természetesen
a hitelesitést is a felhasznalas korilményei k6zott kell elvégeznlnk. Doziméteriink az
els6 drdban nem mutatott fadinget, ezért meéréseinket a besugarzast kovet6 egy oOrén be-
Ul végeztik.

Aterm6iumineszcens doziméterek energiafiiggése f6leg a 100 keV korili ener-
giaértékeknél jelent6s. Megjegyezziik azonban, hogy egyes kristalyfajtak ezen a téren
is kivalé tulajdonsdgokkal rendelkeznek. igy pl. a LiP el6nydsen hasznalhaté mar 40
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keV folott, mert szemben a filmdoziméterek (szlré6 nélkil) 10 - 40 -szeres energia
fuggésével a LiF doziméter minddssze 40 %-os energiafliggést mutat [B] (8. &bra.).

Akdrnyezet h6mérséklete a méréseket nem befolyédsolja jelent6sen. Szé&molni
kell természetesen a mar emlitett, szobah&mérsékleten fellép6 minimalis termo! uminesz-
cenciaval is, azonban ez a hibaforras az azonos id6ben tortén6é kiértékelés miatt gyar-
kor!atilag elhanyagolhat6.

Energia [keV ]

8. abra. Kilonbézd "szilard test" doziméterek energiafliggése (az abran dsszehasonlitaskép
feltiintettiik a film energiafliggését is)

Az el6zetesen besugarzott és kiértékelt doziméterek maradék termoluminesz-
cencidjanak ellen6rzésére kisérleteket végeztink. Azt tapasztaltuk, hogy a nagy do-
zisokkal (tébb kilorad) besugarzott és kiértékelt dozimétereket Ujra felmelegitve,
azok nem adnak mérhetd termolumineszcenciat. Megjegyezziik, hogy ez nem magatol érte-
t6d6, mivel més kristadlyfajtakkal tortént méréseinknél ez a feltétel nem mindig tel-
jesult.

Doziméteriink el6nyei kozé tartozik az igen kis méret, az alacsony eldalli-
tdsi koltség, valamint az, hogy elvileg korlatlan élettartamuak és egyszerlien értékel-
hetek. A doziméter igen konnyen sterilizadlhatdé és ez féleg az orvosi gyakorlatban valé
alkalmazés szempontjabol jelentds. Kis mérete lehet6vé teszi a testiregekben elhelyez-
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ve a veszélyeztetett helyek sugarterhelésének mérését, valamint izodo6zis gorbék fel-
vételét [9].

Hatranya a viszonylag magas minimalis dozisérzékenység-érték, a jelentds fa-
ding, melyek csOkkentése més kristalyok alkalmazasaval és a mér6berendezés érzékenyi-
tésével tovéabbi feladatunk.

Koszonetlinket fejezzik ki dr. Orban Gyérgy egyetemi tandrnak munkénkkal kapcso-
latos érdekl6déséért, valamint dr. Berta Istvan egyetemi adjunktusnak, aki a doziméterek
besugarzasat Osztalyan lehetévé tette.

Irodalom

[1] Patké, J.: Fizikai Szemle, 12/1962/235«

[2] Przibram, K.: Irradiation Colours and Luminescence. London, 1956.
[3] schulman, J.H. - Attix, F.H - Fest, E.J. - Ginther, R.J.: Rev. Sei. Instr., 31
/1960/1263-

[4] urbach, F.: Wiener Berichte I1.a. 139/1930/363-
[G1 Randall, J.T. - Filkins, F.H.F.: Proc. Roy. Soc. London /A/ 137/1945/366.

[61 Rieke, J.K.: J. Phys. Chem., 61/1957/633*

t71 Patké J.: Acta Physica et Chimica Univ. Debreceniensis, Tom. vili. Nova Series 1.
1962. /sajté alatt/

[8] cameron, J.R. - Daniels, F. - Johnson, N - Kenney, G : Science, 13.2/1961/333.

[91 Orban Gy. - Patké J. - Berta |. - Félszer/alvi J.: Eight International Cancer

Congress, Abstracts of Papers, Moscow, 1962. 555 P*



KORHENGERPOLUSU KVADRUPOLLENCSEK TERENEK VIZSGALATA

Koltay Ede

Fejér lldiko
Kossuth Lajos Tudomanyegyetem
Kisérleti Fizikai Intézete, Debrecen

Az idedlis kvadrupollencse hiperbolikus hengerpélusait kézelit§ kérhengerek su-
garanak optimalis értékére méréseket végeztiink elektrolit-tankban. Alencse nyildsara vo-
natkoztatott optimalis R/a sugarviszony az aszimptotahoz kilénb6z6 szog alatt hajlo egye-
nesekre kiilénb6z6 értéklinek adddott. Ateljes térre - korabbi eredményekkel ésszhangban -
R/a » 1,15 viszonynal kapunk legjobb egyezést az idealis és tényleges téreloszlas ko-
zott. AkoOzolt mérési adatokbdl adott R/ar-ra megadhaté a kiilonbozd iranyokban varhato at-
lagos eltérés nagysaga és elGjele. R/a - 1,115 sugarviszonyu kvadrupolméagnes terében for-
g6 tekercses magneses térmérdvel végzett mérések szerint az ideéalis eloszlastél mutatkozo
eltérés nem haladja meg a vart 2,7 %-ot.

Az er6s fokuszalas elvének [1] linedris ionoptikai rendszerekben valé alkal-
mazéasara az elektrosztatikus és magneses kvadrupollencsok szolgalnak [2].

Az elektrosztatikus kvadrupolteret négy derékszégl hiperbolaaggal, mint ve-
zérgorbével bird hengerfelilet &llitja el6, amelyeken az abszolit értékre megegyez6 \0
potencial el6jele valtakozva pozitiv, illetve negativ. A derékszégli koordinata-rend-
szer y tengelyét az egyik pozitiv, x tengelyét a megfelel6 negativ elektréda csucsanak
irdnydba véve fel a tér kozéppontjabdl kiinduléan, a potencialeloszlas leirdséra a

11
formula szolgél, az elektromos térer6sség komponensei pedig
12/

ha a a hiperbdaivek cslcspontjanak tavolsaga a koordinata-rendszer kezddpontjatél. A
térer6sség abszolut értéke az x, y pontnak a koordinata-kezd6ponttdl mért r tdvolsaga-
val arényos:

E = r IV
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Amennyiben a koordinéata-rendszer tengelyeit a hiperboldk aszimptotninak irdnyaban

vesszik fel, a potencidleloszlas leirdséra a

«

1. abra. Kvadrupol-elektrodrendszer elektrolit-tank modellje. A folytonos vonal a tényle-
ges elrendezést, a szaggatott a £ és £ irdnyban elhelyezett vezet6 sikokon fellép6 tlkro-
zés altal képviselt tobbi elektrédot jelzi.
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141

egyenletet nyerjuk a bevezetett £ £ koordinatokban.

Ahiperbolikus hengerelektrodok kivitelezésének nehézségei miatt szokés eze-
ket korhengerekkel helyettesiteni. Ez esetben a henger sugarénak megvalasztasanal tel-
jesiteni kell azt a kovetelményt, hogy a hengerelektrodékkai keltett elektrosztatikus
tér szerkezete minimalis eltérést mutasson az idedlis hiperbolikus esettdl.

Magneses kvadrupollencsék esetén négy hiperbolikus henger profild po6lussal
ellatott magneses kort hasznalnak az elektrosztatikushoz hasonld szerkezeti sztatikus
magneses tér keltésére. Itt is lehetséges a hiperbolikus hengerek kdrhengerekkel valo
helyettesitése.

Elektrolit-tank modszer alkalmazasaval méréseket végeztiink r sugaru kérhen-
ger-elektrodakkal keltett elektrosztatikus terek potenciadleloszlasanak feltérképezé-
sére, illetve a hiperbolikus esetnek megfelel6 idealis eloszlassal valé 6sszehasonli-
tdsdra. Minthogy a potencialeloszlas a tényleges méretek helyett csak a geometriai
méretek viszonyatdl fiigg, a kiilonbdzé kdzelitések a megfelelé r/a viszonyokkal jel-
lemezhet6k. A tankba beépitett szigetel6 és vezet6 fellletek tikrozési sajatsagainak
figyelembevételével [3] a haszndalt modell az 1. &bra szerint elrendezett vezetd si-
kokbdl és egy 12 cm alland6 sugaru hengerb8l all, amelynek kdzéppontjat a szdgfelezd
45°-0s irany mentén az orig6tdl kiloénboz6 tadvolsagban helyeztik el. Az edény szigete-
I6 falainak hatdsa a tank meéreteib6l kdvetkez6en elhanyagolhaté volt. Az abran szag-
gatott vonallal bejeldltuk a vezet6 fellleteken fellépd tikrozes altal képviselt tel-
j es elektrodrendszert, s az /1/ és /4/ egyenleteknél haszndlt koordinata-tengelyeket
is. Amérések technikai részleteivel kapcsolatban kordbbi kozleményiinkre utalunk [41.

Elvégeztik az ekvipotencidlis fellletek kimérését az r/a viszony 0,72;
0,749; 0,799; o,806; 1,00; 1,086; 1,12: 1,30 és 1,45 értékeinél. Minden esetben elvé-
geztuk az Xtengely (0°) illetve azzal 15°, 30° és 37,5° szOgeket bezard egyenesek
mentén a kisérleti eredmények Osszevetését az idealis esetre az /1/ és /4/ formulabdl
adodé elméleti értékekkel. Az egy-egy adott irany mentén 10 ”~-os feszlltséglépésen-
ként meghatdrozott relativ szazalékos eltérések atlagat a 2. abran tuntetjik fel az
R/a Vviszony fuggvényében.

Anyert négy gorbének az r/a tengelyen valé athaladésat tekintve a kovetke-
z6 szabalyossagokat taldljuk: a novekvd irdnyszdoggel a megfelel6 gorbéknek a tengely-
lyel alkotott metszéspontja nagyobb r/a értékek felé tolddik el. Mésrészt a gorbék
meredeksége a metszéspont kornyezetében szintén novekszik az iranyszoggel. Ez a ko-
rilmény azt jelenti, hogy nem adhaté meg olyan r/a érték, amely mellett minden radi-
alis irdnyban egyszerre valosulna meg a minimalis eltérés feltétele. Masrészt adott
ISI < c el6irds teljesitéséhez novekvd irdnyszdggel egyre sz(kiulé r/a intervallum fe-
lel meg. Az egész térre minimalis eltérés biztositasa a

f,i \ mmin w

feltételt kielégité r/a érték megvaldsitasaval érheté el. A 2. abra adatainak felhasz-
naldsaval az /5/ 0sszeg r/a-val valé valtozasat adjuk meg a 3* abran. Lathatd, hogy
az 0sszeg R/a - 1,15-nél megy &t a minimumon. Ez az eredmény teljes dsszhangban all
Dayton €S munkatéarsai altal publikéalt vizsgdlatok eredményével [5 6]. Az eddig ismert
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2. dra. A8 relativ szazalékos eltérések adott radialis irany felett vett 8 atlaga az R/a
viszony fiiggvényében, az x tengelyhez 0°, 15°, 30° és 37,6° szdg alatt hajlo iranyokban.

irodalmi adat reprodukalasan tilmenéen a 2. abran 6sszefoglalt adatok birtokaban ar-
ra is lehetdségink nyilik, hogy ddott r/a érték esetén a kilonbdz6 irdnyokban fel-
1ép6 tértorzulas el6jelére és atlagos nagysdgara, azaz a torzult tér tényleges képére
felvilagositast nyerjink.

Modell-méréseink eredményei 6sszhangban allnak egy kivitelezett kvadrupol-
magnes terével kapcsolatos kozvetlen méréssorozat eredményeivel. A polusok tavolsdga-
nak és gorbiletének gondos mérése szerint a magneshez r/a = 1,115 viszony tartozik. A
mérések soran a térerd abszolit értékét hatdroztuk meg az x és y koordinata fiiggvényé-
ben a hossztengely mentén mért : koordinata olyan értékénél, amelynél a véges hossz
miatt fellépd erévonalszords hatdsa mar nem volt szamottev6. A mégneses tér mérése-
re egy altalunk készitett forgdtekercses térméré szolgéal. Ahelykoordinatdk pontos be-
allitdsa illetve leolvasasa a tér erds inhomogenitdsa miatt igen lényeges. Mind az x,
mind az y irdnyban 0,01 mm-rendii pontossdgot tudtunk biztositani olyan mdédon, hogy a
hengeralaku vaskorben felépitett kvadrupolmagnest egy esztergapad agyara fektettik, a
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3. dbra. A0°, 15° 30° és 37,5° iranyokban jelentkezd S atlagos relativ szazalékos elté-
rések ¢sszege R/a = 1,15-nél mutat minimalis értéket.

4, abra. R/a- 1,115 viszonyl kvadrupol méagnes térintenzitasdnak abszolUt értéke a koordi-
nata-kezdéponttol mért r tavolsag flggvényében a 0° (»jelzés), illetve 30° (o jelzés) i-
ranyokban.
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forgotekercses térmérdt pedig a hosszirannyal parhuzamos tengellyel a keresztszanra
rogzitett flggbleges szanra fogtuk fel. Ily modon a két szdn segitségével a fliggbleges
sik minden pontja 0,01 mm-rendil pontossaggal bedllithaté volt. A forgétekercsben indu-
kalt elektrmotoros erdt csévoltmérd mérte, a fordulatszam &lland6sagat elektrosztati-
kus utén nyert ellen6rz6 jellel detektaltuk.

Amagneses tér szerkezetének ellen6rzésére a /3/-al analdg, magneses esetre
vonatkoz6 aranyossag teljesilését vizsgaltuk. A4. &brdn a 0° &s 39°-os irdnyokra ad-
juk meg a térerdsség abszolut értékének a koordinata-kezd6ponttél Aért r tavolsaggal
valé valtozasat. Mint lathato, a 0°-os iranyra az egzakt linearitastol valo eltérés
nem mutathatd ki a hasznalt mérési modszer pontossaga mellett, mig a 39°-0s irdnyban
tapasztalt eltérés megfelel a modellmérés alapjan varhaténak. *
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MIZSGALATOK A SZCINTILLACIOS R-SPEKTKOSZKOPIA TECHNIKAIARA VONATKCOZOLAG

Berényi Dénes - Bird Béla

Megvizsgaltuk a reflektor fdlia és a foszforméret hatdsat szcintillacios g-
spektrométer feloldasara és az energia-impulzus nagysag kozti 6sszefliggésre. Méréseink
szerint Al reflektor félia alkalmazasa nem sok elénnyel jar, mig Al parologtatasa a fosz-
for felliletére vakuumban az impulzusnagysagot felénél kisebbre csékkenti. Az optimalis
foszfor vastagsag a mérendé energia fliggvénye. Az -optimalisnal vastagabb foszfornal csok-
ken a feloldokapesség és az impulzusnagysag. A szcintillator atmérdéjének novelése is hat-
ranyos lehet, bar a fényer6t ndveli. Fényvezet6 alkalmazasat mindenképpen karosnak talal-
tuk.

1. Bevezeteés

Az elmalt évtizedben a szcintillaciés modszer egyre jobban elterjedt a B-
spektroszkopidban. A méagneses spektrométerekkel szemben elsésorban a szcintillaciés R-
spektroszképok nagy térszég kihasznalasa jelent elényt. A szcintillAcids g-spektromé-
ter fényereje altaldban legaldbb egy nagysagrenddel jobb a méagneses 0-spektroszkdépoké-
nal.A szcintillacios technika alkalmazasa a(3-spektroszkopiaban ezen talmenéen a szcin-
tilldcids kristalyok és plasztik foszforok konnyebb kezelhet6ségének, viszonylag kis
méretének, valamint a szcintillatorok révid lecsengési idejének is kdszonhetd. A rdvid
lecsengési id6 kilondsen koincidencia spektrométerek esetén igen fontos szempont.
Szdgkorrelaciés méréseknél szinte kizarolagos alkalmazést nyert a szcintillacios mod-
szer.

Hatranyként jelentkezik a szcintillacios R-spektrométerek relative gyenge
energia felbontdsa. Tovabbi hatrdny a multiplier paramétereinek nagy érzékenysége méag-
neses tér jelenlétére, valamint h(tés sziikségessége a sOtétdram csokkentésére alacsony
energidju elektronok detektéldsanal.

Amodszer elterjedtsége ellenére a szcintillacidés R-spektroszkopia sok Kis-
ebb technikai részletkérdése tisztazatlan, illetve nincs kozolve az irodalomban. Méré-
seink célja ezen problematikus részletkérdések egy részének megvizsgalasa volt.

Szokasos a detektort Al fényreflektor folidval befedni. Ennek tulajdonkép-
peni szerepe a fényhatasfok ndvelése. Tobben ilyen reflektor folia alkalmazéasat szik-
ségesnek tartjdk [L - 5b méasok fényreflektort nem hasznalnak, pl. [6 - 71* Nem egyér-
telmlien elddntdtt az alkalmazott folia optimilis vastagsdga sem, az irodalomban kézolt
vastagsag széles tartomanyban valtozik 0,7 h és 0,2 mnmkozott, azaz 0,2 mglem2td1 54
mg/cm2-ig. Ezek a fdlidk viszont mar komoly abszorpciét okozhatnak, ha a forrast kivul
helyezziik el a reflektoron. PIl. egy 5 u (1,35 mg/cm2) vastag Al félia a 30 keV-os e-
lektronokbdl mér alig enged at és hatdsa 100 keV-ig elég jol érezhet6. Pedig a for-
rdst éppen azért szoktdk a foszfortdl tdvolabb elhelyezni, hogy megfelel6 kollimai ast



- 184 -

alkalmazzanak és igy elkeriuljék a spektrum alacsony energidju részének meghamisitasat
a kiszords miatt. Mindez indokoltta teszi annak a kérdésnek a felvétését, hogy egyal-
talan milyen elénnyel jar kvantitative spektroszképiai szempontbdl a reflektor alkal-
mazasa.

Aszcintillacios spektrométereknél kiillonb6zd méretli foszforokat alkalmaznak.
Spektroszkopiai itérés csak akkor lehetséges, ha a részecske a szcintillator belsejében
veszti el teljes energidjat. Nagyobb energiatartomany &atfogasara vastagabb foszfor al-
kalmazésa latszana célszerinek, mivel ekkor egy nagyobb energiatartoméanyba es6 minden-
egyes részecske a foszfor belsejében adnd le a teljes energidjat. Kérdés azonban, hogy
ebben az esetben a foszfor vastagsagdnak megfelel6 hat6tavolsdgu elektronokndl alacso-
nyabb energidju elektronok spektroszkoépiai vizsgalatdnal nem jelentkeznek-e hatrdnyos
effektusok.

Kérdéses lehet az alkalmazott foszfor atmérdjenek megvéalasztisa is. Minél
nagyobb atméréji a foszfor, anndl jobb a térszdg kihasznéalads és igy a spektrométer
fényer6ssége is. Viszont a szcintillator széléhez kdzel bees6é részecskék kis szogek
alatt érkeznek a fellilethez képest, s ezek jelent6s hanyada a foszfor fellleti rétegé-
b6l kiszorddik, ami elsdsorban kis energidknal, a spektrum eltorzuldsat okozza. Ezen a
beesé sugarnyaldb kollimalasaval segithetiink, de igy a hasznositott térszdget csok-
kentjik. Ehhez jarulhat, hogy a nagyobb foszfor atmér6nél a fotokatdd nagyobb feliile-
tét hasznaljuk ki és ennek mindségi inhomogenitdsa miatt leromolhat a feloldoképesség.

Spektroszkdpiai méréseknél a fotokatdd és foszfor kozott egyes kutatok fény-
vezet6t alkalmaznak [1 - % 8], mig masok ilyet nem hasznalnak [9, 10]. A fényvezet6-
nek - mint a neve is mutatja - az a szerepe, hogy a szcintilldtorbél a fotokatéd ira-
nydba haladé fotonokat a legkisebb veszteséggel jutassa a fotokatddra, és a katéd tel-
jes felliletére egyenletes fényeloszlast biztositson, fliggetlenil a fotonok keletkezé-
sének helyét6l. Ha magneses tér is jelen van, akkor szerepe vilagos, mivel ilyen eset-
ben a fényvezet6 alkalmazasaval a multipliért védjik a zavar6 magneses tér hatasatol.
Ha méagneses tér nem teszi szlkségessé alkalmazasat, hasznalata mar nem feltétlenil
indokolt. Régebben ilyen fényvezetdé hasznalata kivdnatos volt, mivel a maltiplierek
fotokatodja érzékenység szempontjabol nem volt egyenletes és ezt a kellemetlen tulaj-
donsagot kuszobolték ki a fényvezetd alkalmazasaval. Ma méar ebb6l a szempontbol elég
tokéletes elektronsokszorozd csdvek allnak a rendelkezésiinkre és igy nagyon is kérdé-
ses lehet a fényvezet6 hasznalatdnak sziikségessége.

Tovébbi probléméat jelent a szcintilldcidos R-spektroszképiaban a forras és
szcintillator tavolsaga, valamint a forrds és szcintillator kozotti levegdréteg ab-
szorpciés hatdsa. A g részecskék kiszorodasanak novekedése miatt, nem célszerd  tal
kozel vinni a forrast a foszfor feliletéhez, s6t - mint mar emlitettik - kolliméator al-
kalmazésa latszik ajanlatosnak. Viszont ekkor a forrds és detektor kdzott 1évé leveg6-
réteg abszorpcidja is zavard lehet, kilondsen alacsony energidju elektronoknal. Példa-
ul 1 omvastagsagu leveglréteg a 26 keV-os elektronokat mar tokéletesen abszorbedlja,
mig 5 cm vastagsagu levegdréteg kb. a 62 keY-os elektronok hatétavolsaganak felel meg.
Ateljesen abszorbeéalt energidnak - mint ismeretes - kb. 4 -5 -sz8rbse az az érték,
amely energia értékt6l kezdve a leveg6 abszorpciodja teljesen figyelmen kivul hagyhato.
Alevegd abszorpcidja csokkenthetd, ha csokkentjik a forras-detektor tavolsadgot. Ha ez
nem lehetséges, akkor méréseinket feltétlentl vakuumban, illetve hidrogén atmoszféra-
ban kell elvégezni [1]. Avakuum létrehozdasa viszont bizonyos konstrukcids probléméakat
vet fel és a berendezést lényegesen komplikaltabba teszi. A forras hatlapjarél torténd
visszaszOrds mindig jelen van és ennek nagysaga még ndvekedhet a vakuumkamra falatol



- 135 -

szarmazd visszaszorastol. A forras-detektor tdvolsdg ndvelése esetén tehat, ha azt nem
megfelelére tervezzik, a levegOréteg abszorpcidja, vakuum esetén viszont a visszaszoé-
ras és a berendezés kompiikaltsdganak novekedése jelent problémat.

A felvetett problémak kozil jelen vizégalatunkban els6sorban a reflektor fo-
lia és a foszfor méret szerepét tanulmanyoztuk részletesebben.

2. A berendezés leirasa

a. /| Elektronika.

Méréseinkhez egycsatornas szcintillaciés p-spektrométert hasznaltunk [11,
12]. Amultiplier kimenetén megjelend jel egy katodkovetd erdsité kdzbeiktatdsaval
szélessavl er@sit6be jut. A szélessavi er@sit6 linedris torzitdsa 1 %alatt van, max.
100 V-os kijovd jelék esetén. Erd@sitése kb. 100-szoros, frekvencia atvitelének felsé
hatara 5 Mc. A felerdsitett jelet egy differencial diszkriminatorba vissziik. Az alkal-
mazott differencial diszkrimindtor két antikoincidencidba kapcsolt egystabil allar-
potu multivibratorb6l &ll. Acsatorna szélességet a két multivibrator vezeté csovének
raesel 6feszlil tség megvalasztadsaval alHtjuk el6. Avaltoztatas tiz lépcsében, 1 vol-
tonként torténik. Az igy kivalogatott E és E + JE intervallumba es6 energidknak megfe-
lel6 impulzusok a szdmlal6 bemenetére keriilnek. Atizes szamrendszer(i aldoszt6 fokozat
ELT dekatron csovekkel mikddik. Az ELT cs6ével max. 30 000 impulzust lehet masodpercen-
ként egyenletes impulzus eloszlas esetén leszamolni, igy az aldosztast elegend6é 6t fo-
kozatban elvégezni.

b./ A foszfor montirozdsa az elektronsokszorozéra

A detektald foszfort kdzvetlenul egy RCA 6342 Atipusu multiplier (vegkatod-
jara helyeztuk r4, optikai csatolasra szilikon vakuumzsirt alkalmaztunk. A korongalakd
szcintillatort egy megfelel6 méretl plexi gy(rd tartja a fotokatéd centrumaban. Az igy
felszerelt multiplier egy vashengerben nyert elhelyezést. Avashenger fotokatod feldli
végére fekete papirkorong kerult, amelyet egy keménygumi sapka régzitett. Ennek az a
feladata, hogy védje a multiplier katodjat a kulsé fénytél. Mindez j6l lathaté az 1.
abran. Az abran be van rajzolva a fényvezet6ul szolgald plexi korong is. Mivel az RCA
6342 Atipusu multiplier csé fotokatddja fényérzékenység szempontjabol elég egyenletes
ezért a plexi fényvezet6t méréseinknél - a fényvezeté szerepére vonatkoz6é specialis
vizsgalatokon kivil - nem hasznéltuk. Az igy felszerelt multipliert egy 6lomtoronyba
helyeztuk a zavar6 hattér csdkkentésére.

Méréseinknél kétféle forrastartd tipust alkalmaztunk. Az egyik rahdzhaté a
20 mMm &tmérdjl plasztik detektorra (2b. &abra), mig a masik tipus (2a. abra) a multip-
lier cs6 vashézénak végéhez rogzithetd a keménygumi sapka segitségével. Mindkét meg-
oldas esetén a forras-detektor tdvolsaga véaltoztathatdé (minimélisan 0,5 mm). 0,5 mm
tavolsagnal a leveg6réteg abszorpciéja elhanyagolhat6, mivel ez 3,5 keV-os elektronok
teljes hatotdvolsdganak felel meg. Az a. tipusu forrastartd hasznalata esetén véaltoz-
tathaté a forras-detektor tdvolsag megfelel6 vastagsadgu kozgy(lrl beiktatasaval a for-
rastartd és a multipliertarté es6 vége kozott (1. 1. abra).

Elektron forrasként Cs“7 prepardtumot hasznaltunk, ennek 624 keV-os kon-
verzios vonaldnak tanulmanyozésa alkalmas volt a szlkséges vizsgalatok elvegzesehez.

Az 1 uC er@sségl Cs“7 preparatumot 1,02 mg/cm2 vastagsagu stiroflex folia-
ra vittuk fel. Aforrasfolt a&tméréje ~3 nmvolt.
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3-Mérési eredmeények

a./ A fényreflektor hatésa

Mint a bevezetésben méar emlitettiik, szokas a szcintillatort valamilyen ref-
lektor féliaval, elsésorban aluminiummal befedni. Mint a neve is mutatja, ennek elsdd-
leges szerepe a fényhatdsfok novelése. Azon ellentmondasok miatt, amelyek alkalmazasa-
val kapcsolatosan felmerulhetnek (1. a bevezetést), hatdsat kvantitative vizsgaltuk
meg.

Keménygumisapka

Forréastartd kerék

s

Kozgylrik-plexibél

Szcintif/ator
Piexifern/vezetd

iptier vas/taz

Vpeéier

1. &abra. Afoszfor montirozasa az elektronsokszorozéra

Meéréseinkhez egy 20 nm atmér6jd és 10 mm magas, korong alaku cseh gyartmanyu
plasztik szcintillatort hasznaltunk. A forrastarté a 2b. abran lathatd tipusu volt,
amely kdzvetlenil rahuzhat6 a plasztik foszforra. Ebben az esetben plexi kdzgydrd (1.
1. abra) vastagsaga kisebb, mint a foszforé, ugy, hogy a szcintil 1ator felsd része
szabadon marad és lehetévé vélik a forrastarté rdhuzasa. igy tulajdonképpen egy kozel
2k geometridju szamlalét kaptunk, a forras-detektor tavolsag 0,5 nmvolt.

Afényreflektor folia hatdsara vonatkoz6 mérések eredménye a 3. abran lat-
hato.

Ezeket a méréseket 2 V-os csatorna szelességgel végeztik. A 3. dbra "a"
gorbéjét akkor kaptuk, ha nem hasznaltunk semmiféle reflektort. A detektor-forras
rendszert 3,7 mg/cm2-es Al fdlidval lefedve nyertik a "b" gorbét. Ezutan az Al foli-
at levéve kaptuk a "c" jelzés(i gorbét, amely tehat "a" reprodukéalasa. Lathatd, hogy
a reprodukalas kielégitd.

Az el6z6 esetekkel torténd kvantitativ 6sszehasonlitds céljdbol ugyanazt
a foszfort vakuumban Al-mal bepérologtattuk, minden méas korilményt a berendezésben
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valtozatlanul hagyva. Béar ebben az esetben igen jo tikr6zd felliletet kapriuk, a térés-
mutatd viszonyok miatt ett6l javulast nem remélhetiink. Az igy felvett spektrum a "d"
gorbe. Ebben az esetben a detektor oldala és a forras feldli lapja is be volt parolog-
tatva. Ha csak a detektor oldala volt beparologtatva Al-mal, akkor kaptuk az "e" gor-
bét. Megjegyezzik, hogy mas fliggetlen méréssorozatban a fentiek jél reprodukalodtak.

A3* 4bra azt mutatja, hogy parologtatds esetén fényhatdsfok novekedés nem
kovetkezik be, sét - amint az varhato - a parologtatas a mérési feltételek hatarozott
romlasat eredményezi. Megfigyelhet6 az is, hogy az A] félidval tortén6é befedés jelent
ugyan bizonyos javulast, azonban ez nem nagy mérv(i a lefedetlen szcintillator felvett
spektruméhoz képest. Ajavulas elsésorban a 624 keV-os csucs magasabbra tolédaséban
nyilvanul meg (nagyobb az impulzus nagysag). A félérték szélesség mindkét esetben kb.
azonos (~17 %). igy azt mondhatjuk, hogy a reflektor fdélia elhagyasa nem jar komoly
hatrannyal, legalabb is az adott korlilmények kdzott.

Areflektor félia alkalmazasa a leghasznosabbnak latszana az alacsonyabb
energiaju elektronok vizsgélatanal. Mivel azonban a R-részecskék kiszordsdnak mérté-
ke alacsonyabb elektronenergiaknal né, itt kollimator hasznalatara van sziikség és ez-
zel egyltt a forrds tavolabb vitelére a foszfortdl, azaz az esetlegesen alkalmazott
reflektor folia sziikségképpen a forras és a foszfor kozé keriuil. Ebben az esetben azon-
ban, az AL félidk abszorpcidja miatt, a reflektor félia alkalmazédsa esetleg tobbet
arthat, mint hasznal az alacsony energiajiu elektronok detektalasanal.

b./ A foszforméret hatasa

Méréseinkhez kilonb6zé méretli antracén kristalyt* és cseh gyartméanya plasz-
tik szcintillatort hasznaltunk. Ezeknél a méréseknél 0,5 pC er6sségl Csl¥ forrast és
a 2a. abrén lathaté forréastartot hasznaltuk.

*Akristélyokat @ Budapesti Orvosi Fizikai Intézettsl Kaptuk.



3. dbra. Fényreflektor hatasa (a részletekre 4. abra. Afoszforméret hatdsa (lasd a széveget)
vonatkozolag lasd a szdveget)

5. &bra. Afoszforméret hatdsa (lasd a szbveget) 6. abra. Afényvezet§ hatasa (lasd a széveget)
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AKilonb6z6 méretli cseh plasztik foszforok segitségével felvett Csl¥ B-
spektrumat a 4. abra mutatja.

3 mMmmagas és 20 mm atmérdji plasztik korongot hasznalva detektorként, kap-
tuk a 4. &bra "a" gorbéjét. A "b" jelzésl gorbét 10 mmvastag és 20 nm atméréjl plasz-
tik korong hasznélata esetén kaptuk. MNa a detektor 10 mm magas és 45,5 W atmérgjd
plasztik, akkor mértik a "c" gorbét.

Az 5% &bran a 3 mmvastag és 20 nm atmérdjl cseh plasztik szcintillatort ha-
sonlitunk 6ssze két kiillonb6z8 méretli antracén kristallyal.

3,7 mmvastag és 15,5 mmatmérdjl antracén korongra, mint szcintillatorra az
5. abra "a" goOrbéjét, 19,5 mmvastag és 20 nm atmér6jl antracén kristalyra pedig a "b"
gorbét kaptuk. A "c" jelzés(i gbrbe a 3 nmvastag és 20 nm atmérdji cseh plasztikkal
nyert mérési eredményt dbrazolja.

Ezek a vizsgalatok vildgosan mutatjdk a detektor méret hatasat. Lathato,
hogy nagyobb vastagsagnal romlik a feloldoképesség. A mérések alapjan feltételezhetd,
hogy a szcintilldtor mérete akkor optimalis, ha vastagsaga a detektalni kivant elekt-
ronoknak a szcintilldtor anyagéara vonatkoz6 hatdtavolsdganal nem sokkal nagyobb. Ebben
az esetben legjobb a feloldoképesség és az impulzus nagysadg az adott energiaju elekt-
ronokra. Nagyobb energia-tartomény &tfogasara alkalmazhatunk vastagabb detektort, mi-
vel ekkor mindenegyes, a megfelel§ tartoményba es6 energiaju részecske a foszfor bel-
sejében adja le a teljes energidjat, azonban ekkor szamolni kell azzal, hogy a kisebb
energidkra a szcintillator vastagsaga nem lesz, optimalis.

A4. abra "b" és "c" jelzés( gorbéi szerint a foszfor atmér6je sem kozombos.
Méréseink arra mutatnak (1. 4. abra b. és c. gorbéjét), hogy a tul nagy foszfor atmé-
ré sem kedvezo.

Az itt észlelt jelenségek magyarazata valdszinlleg az, hogy relative nagymé-
retd (vastagsadgu vagy atmérdji) foszfor alkalmazésanal a szcintilldcios fotonok egy
jelentds része a fotokatodra vald feljutds el6tt mar abszorbedalédik a foszforban és
ennek kovetkeztében a detektélasi hatasfok leromlik.

Végli a foszfor méretre vonatkozd mérésekkel kapcsolatban rd kell mutatnunk
bizonyos specidlis nehézségekre, amelyek kdvetkeztében méréseinkb6l levonhaté kovet-
keztetések meglehetésen kozelité jellegliek. Aplasztik foszforoknal, de még inkabb az
antracén kristdlyoknal komoly hatdsa lehet nemcsak a méret valtozasnak, hanem annak a
ténynek is, hogy kilénbdz6, egyedi szcintillatérokrdl van sz, amelyek a mérettdl fiig-
getlenul is kilénb6dz6 tulajdonsagokkal rendelkezhetnek. Ahhoz, hogy az ebben a feje-
zetben szerepld kérdésekben hatdrozott megallapitdsokat tehessiink, sokkal toébb fligget-
len szcintillatoron végzett mérésre, ill. specialis kisérletekre volna szikség, ame-
lyekben kiulénds gondot kellene forditanunk arra, hogy kisziirjik a szcintillatorok e-
gyedi kiilénbségét.

c./ Tapasztalatok a fényvezet6 alkalmazasaval kapcsolatban

Ezzel a probléméval részletesebben nem foglalkoztunk. Az idevonatkozé mérési
eredményeket a 6. abra tartalmazza.

A detektor egy 3,7 mnmmagas és 15,5 nmatmér6jl antracén kristaly volt. A 6.
adbra "a" gorbéjét akkor kaptuk, ha a foszfor és a fotokatdéd kozott nem volt plexi
fényvezet6 korong. A "b" gorbét 1 mmvastag fényvezet6 hasznélata esetén kaptuk. 2 mm
vastagsagu fényvezeté esetén a "c" jelzés(i gorbét, mig 3 mmvastagsagu fényvezetdt al-
kalmazva a "d" gorbét mértik.
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Méréseink alapjan lathatd, hogy fényvezet§ hasznélata esetén a fél értékszé-
lesség hatarozottan leromlik. Tapasztalatunk tehat arra mutat, hogy fényvezetd alkal-
mazésa felesleges, s&t karos az adott miltiplierek esetén.

Ezuton szeretnénk koszénetét mondani Mdthé Gyoérgy fizikus kolléganknak a sok ér-
tékes tanacsaért, a felmerilé problémak megoldasdban nyujtott segitségéért, valamint az e-
lektronikus berendezés beméréséért. A forrasok gondos preparalasdért Dr. Ujhelyi Csaba ra-
diokémikus kollégankat illeti kdszonet.
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300 keV-OS YAN DE GRAAFF TIPUSU ELEKTRONGYORSTTO BERENDEZES OKTATASI CELRA

Béanhalmi Jozsef
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Kisérleti Fizikai Intézete, Debrecen

Bddizs Dénes

Optikai és Finommechanikai
Kdzponti Kutatd Labor, Debrecen

Elektronokat maximalisan 300 keV energiara gyorsitd berendezést készitettiink ok-
tatasi célra. Agyorsitéberendezés segitségével elektronoptikai, vakuumtechnikai, gammado-
zimetriai méréseket végezhetnek a hallgatok.

Bevez été s

A Debreceni Kossuth Lajos Tudoményegyetemen folydé fizikusképzés soran a
hallgatok az altaldnos ismeretek mellett behatd kisérleti magfizikai ismereteket nyer-
nek a Kisérleti Fizikai Intézetben végzett laboratériumi gyakorlatok s a részben az
ATOMKI-ban végzett diplomamunkdk soran. Annak érdekében, hogy a speciédlisan gyorsito-
technikdval illetve magreakciokkal kapcsolatos diplomamunkakon tilmenéen az altaldnos
laboratériumi gyakorlatok kereteibe iktatott ilyen irdnyd feladatok korét bévitsik,
az intézet oktatasi célokat szolgalé 300 kY-os szabadtéri Van de Graaff generatorat e-
lektrongyorsitd rendszerrel bdvitettik ki. Maga a nagyfesziltségli generator az intézet
1,7 MeV-os Van de Graaff gyorsitdjanak [1] épitéséhez sziikséges el6tanulmanyok céljai-
ra még az 1950-es évek elején épult*. Mind a generadtor, mind a gyorsitoegység felépi-
tésében a maximalis egyszerliségre torekedtiink, annak érdekében, hogy j6l attekintheté
s egyszersmind maximalis (izembiztonsdgu oktatasi eszkdzt adjunk a hallgaték kezébe.
Jelenlegi forméjaban a berendezés az elektrosztatikus generatorok mikodési viszonyai-
val, a gyorsitéberendezések védkuumtechnikai problémadival, az elektronforrdsok elekt-
ronoptikai tulajdonsagaival, inhomogénterii gyorsitdcsovek tervezésével és leképzési
sajatsagaival, a fékezési rontgensugarzassal és egyszer(ibb gammadozimetriai problé-
makkal kapcsolatos laboratoriumi gyakorlatokban hasznalhato.

Az egyszerl berendezésnek az oktatdsi gyakorlatban valé sokoldalu hasznalha-
tosdga teszi indokoltt4d, hogy réviden foglalkozzunk ezen a helyen a generéator és a
gyorsitorendszer leirdsaval.

* Agenerator épitésében Puskas Emil és Kiss Dezs6, az intézet akkori munkatarsai vettek
részt.



192 -
Felépités

Ateljes gyorsitdberendezés szerkezete az 1. abran jél attekinthet6. A nagy-
feszlltségl elektrod félgombokkel lezart 24 om atmér6jl henger, tartdsara 4 db impreg-
nélt pabitcsé szolgdil. A szigetel6k kozott elhelyezett hernydselyem tolt6szalag két
egymasra gumirozott rétegh&l all, a kiilsd és bels6é felliletek eredeti allapotban marad-
tak. Aszalag sebessége 0 - 15,8 m/sec-ig szabéalyozhat6. Maximélisan 15 kV tolt6fe-
szliltséget hasznalva az elérhet§ maximalis révidzarlati aram az attolt6-rendszer meg-
felel6 beallitdsanal 50 pA. A maximalisan elérhetd fesziiltség 300 kv félott van a
Baumhauer-féle integraciés modszerrel meérve [2].

1. abra. Agyorsitéberendezés.

Az el6éalutdtt nagyfeszultség a nagyvakuumon tartott egyfokozatu inhomogén
ter( gyorsitécsé s egy ehhez kapcsolt elektronforrds segitségével hasznalhaté nagye-
nergiaju elektronnyaldb keltésére. Anagyfesziltségl elektrod egyik félgombjén legdm-
bolyitett széli kornyilds van, ebbe torkollik a vizszintesen elhelyezett gyorsitocsé.
Agyorsitécs6 6 cm atmérdji rasotherm-uvegh6l készilt, két darabbdl all. dsszeszerelé-
sét, illetve lezAarasat a csovek végeire ragasztott fémperemek szolgaljak. A fémpere-
mekbe gumigydri helyezhet6, s ehhez illeszthet6 a csatlakoz6 alkatrész.

Agyorsitocsének a magasfeszultségli elektrédaval ellentétes végéhez, egy
T-fémcs6idomhoz csatlakozik a diffaziés szivattyu és az elektronforrds. Utobbit a
nagy berendezéseknél szokasos elrendezéstd8l eltér6en a magasfesziiltségl elektrédan



kivul, foldpotencialon helyeztik el és a magasfesziltségl elektroda felé gyorsitjuk az
elektronokat. Ez az elrendezés egyszer( lehet6séget biztosit az elektronforrds és az
el6fokuszalo berendezés fesziiltségellatasra s lehet6vé teszi az emlitett elemek elekt-
ronoptikai tulajdonsdgainak a gyorsitotél fuggetlenul, 6néall6 feladatként torténd
vizsgdalatat a berendezés kuldnleges atalakitasa nélkul. Az a korilmény, hogy a keltett
rontgensugarzas a magasfesziltségl elektrodanal keletkezik, s igy csak annak feszilt-
sége altal megszabott tavolsagban (kb. 35 cm) elhelyezett foldelt véd6 haldé sikja ni-
gott figyelhet6 meg illetve hasznalhaté fel, nem jelent nehézséget a nyert réntgensu-
gar-intenzitas mellett.

2. abra. A elektronforras felépitése ((T) izzoszal, (5) Wehnelt-henger, (|) el6f6kuszalé
elektrod) és kapcsolasa.

Az elektronforras egy hajtiszerlien meghajlitott 0,2 mm atmér6ji Wolfram-
szal, Wehnelt hengerrel és el6fokuszalé elektrodaval. Méretviszonyait a 2. abra szem-
lélteti. Az el6fokuszalé fesziltséget egy foldpotencidlon dolgozé anddpotlé szolgal-
tatja. Az el6fokuszalé berendezés fokuszpontja képezi a nagyfesziltségl gyopsitorés
altal képviselt elektronlencse targypontjat: ezt az utébbi a magasfesziltségl elekt-
rédanal elhelyezett targetre képezi le. Targetnek egy, a tengelyéhez 45° szbg alatt
lekdszorult végl Vorosréz rudat hasznalunk, amelyet 6lomkdpeny vesz koril, csupan a
targetre érkez6 elektronoknak és a targetr6l kiindulé rdntgensugarak keskeny nyaldb-
janak hagyva helyet.

A magasfesziltségl lencsét a szekunder-effektusok csokkentése érdekében az
immerziés lencséknél szokasos mddon képeztik ki [3].'

Agyorsitécsd az elektronforrds a target és a diffuzidos szivattyu elrende-
zését a 3. abrén tuntettik fel. Az elektronok megfelel§ nagysadgu szabad Gthosszénak,
valamint a nagyfesziltségl lencseelektroddk szigetelésének biztositdsara 5. 10-E Hym
vakuumot kell biztositani a gyorsitécsében. Ezt az igényt jol kielégiti egy olajcsap-
daval elldtott 35 1/sec szivosebességu olajdiffuzids szivattyu, amelyet egy 2,5 m3/éra
szivosebesseégl rotacios szivattydaval szivink.



3. abra. Az elektrongyorsité elrendezése. <0 az elektronforras, (g) az el6fokuszald e-
lektroda, (3) nagyvakuummérd, (4) diffazios szivattyld, (5) elévakuumméré, (6) gyorsitolen-
cse, (77) target, (B) dlom sugarvéds, (9) nagyfesziiltség(i elektrdda).

4. abra. Atengelypotencial (©), az elektronpalya alakja (r™) er6s radidlis torzitasban
és a gyorsitd lencse.
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A vakuumrendszer térfogata kb. 3 b a méretviszonyok figyelembevételével
megengedhetd maximalis gazbedmlés kb. 1 pl/sec; a tényleges beémlés a felépitett rend-
szerben 0,05 pl/sec értékiinek addédott. Az elévdkuumot egy termokeresztes miszerrel, a
nagyvakuumot egy penning-tipusu mdszerrel mértik.

Az el6fokuszald rendszer fokuszpontjat kiseri éti utén hataroztuk meg, illet-
ve megall apitottuk, hogy hogyan fligg ez a fokusztdvolsdg az elektrondgyu geometriai és
feszultségi elrendezését6l. Optimalis beallitds esetén a fokuszpont az el6fokuszalo
elektrodatol 11 cm-re keletkezik. A tovabbi leneseszamitdsoknéal ezen fokuszpont szol-
galt targypontként alapul. A magasfesziltségl gyorsatélencse szerkesztésénél a Gans-
fél.e peligonnal kozelité eljardst alkalmaztuk [3]. A Gans-féle poligon-mddszer elsd
kozelitéseként szolgalé elrendezést a Spangenberg-féle gorbékre [4] tdmaszkodva adtuk
meg. A szamitdsok eredményeként 15 kV el6fokuszalo feszultségnél s a 150 kV kdzepes
gyorsitofesziltségnél az el6fokuszponttdl 40 cm-re elhelyezett hengerlencsével a rés-
kdzeépponttol 6 cm-re kapjuk a fokuszpontot. A szdmitdsokkal nyert tengelypotencial-1 e-
futdsta nyaldb széls6 elektronpélydajara nyert sugarmenetet erés radiélis torzitdsban,
és a lencse elektrodainak forméjat a 4. abra mutatja. A fokuszpont Kiterjedésének me-
résére, illetve a lencseméretezés helyességének az ellen6rzésére a targetre elhelye-
zett filmre exponaltuk az elektronsugarat. Atargetfolt magjanak atmérdje 3 mm A
gyorsitas soran 150 - 280 kV gyorsitofesziiltségnél 5 - 6 pA elektronaramot lehetett
nyerni. A targettél kb. 35 cm tdvolsagban a réntgensugarnyaldb irdnydban 0,1 R/0ra
dozisteljesitmény nyerhetd.

Ez uton szeretnénk kdszonetét mondani Koltay Ede kandidatusnak a gyorsitéberen-
dezés tervezése és épitése sordn nyuUjtott hasznos tanacsaiért.
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HORDCZOMENTES Ra-22R  (MsTh,) ES Ac-228 (MsTh2) IONCSERES ELOALLITASA

Briicher Emd

loncserés eljarast dolgoztunk ki hordozémentes MsTh, és MsTh2 preparatumok el6-
allitasara. AMsTh,-et régi Th/NO,/4-bdl allitottuk el§. ATh kb. 95 i-anak tributilfosz-
fatos extrakcidja utdn a maradékot 0,5 MNH#-laktat oldatban (melyben az NH4-laktat mola-
ritasa tobb mint hatszorosa a Th molaritdsanak) Dowex 50 x 8 kationcserélé oszlopon va-
lasztottuk el a MsThj-tél, ahol az utébbi megkotédott. A ritkafoldfém szennyezéseket 0,7 M
NHA-laktatos elucidval tavolitottuk el az oszloprél. A MsTh-et 3 N H\G-val oldottuk le
és az oldat beparlasa utan 0,5 ml 0,05 N HCl oldatban 0,3 cm x 8 om méret(i Dowex 50 x 12,
400 mesh szemcseméretli gyantaval toltott kationcseréld oszlopra vittik. AMTh2 0,6M N
laktattal rendszeresen elualhaté az oszloprol, mivel ilyenkor a MsTh, adszorpciés zonaja
csak igen lassan mozdul el és a bomlastermékek —a RdTh, ThB, ThC - a MsTh2 eldtt elua-
lédnak. AMsTh2-t tartalmazé NHA-laktat oldatot megsavanyitva kationcserélé oszlopra vit-
tik (0,2 anx 1 cm, Dowex 50 x 12), amelyrdl elébb 2N HCl-val a Th/B + C/ szennyezést,
majd 7N HCl-val a.MsTh2-t oldottuk le. A MsTh2 radioaktiv szennyezettsége < 0,2 i és a
kiindulasi Th/NOJ 4 MsTh2 tartalmara vonatkoztatott hozama 70 - 80 f.

AMsTh2-t (ti/ - 6,13 6ra) laboratériumi korilmények kdzoOtt igen gyakran
régi Th sobol eldallitott MsTh,-bél (ty® = 6,7 6v) nyerik. AMsTh2 el6allitasara ki-
dolgozott eljarasok - igy a Zr- vagy La-hidroxiddal valé egyiuttlecsapas [la], a Ba-
MsThi-MsTh2 kloridok abszolut alkoholos kezelése [2, 3b 82 elektrolizises elvalasztas
[1H - a mdveletek (pl. lecsapas) tobbszdori megismétlése miatt [la, 2, 3L ardnylag
alacsony hozamot biztositanak (maximalisan 50 - 60 % és a kapott termék tisztasaga
sem minden esetben kielégit6. A legnagyobb hozamot (70 - 80 % a Volkova és Ziv &ltal
ismertetett - a Ba-MsTh,-MsTh2 bromidok metilalkohol-éter elegyében mutatott kiilénb6z4
ol dékonysagan alapuld - eljaras [4] biztositja.

AMsTh2 el6allitasara alkalmasnak latszott az ioncseréld oszlopokon végre-
hajthaté (pl. a Sr-90-b6l torténd Y-90 eldéallitdsra alkalmazott) un. "fejes" [5]. Az
eljards lényege az, hogy a kationcseréld oszlopon megkotott nagy felezési idejd anya-
éiem mell6l a bomlasterméket olyan oldattal elualjak, amely az anyaelem adszorpcids
zonajat gyakorlatilag nem mozditja el.

Az ioncserés elvalasztashoz szikséges idé csdokkentése céljabol kismeéretl
oszlopot alkalmaztunk, ez pedig gyakorlatilag hordozomentes MsTh, preparatum el6alli-
tdsat tette szikségessé. Mivel az irodalombdl ismert elallitdsi modszerek [6] alkal-
mazésdval kielégit6 hozammal csak Ba hordozdt tartalmaz6 MsTh, nyerhet6, kidolgoztunk
egy eljardst hordozomentes MsTh, el6allitdsara is.



A MsTh, el 6allitasa

AMsThj-et Merck-féle minéségmegjeldlés nélkuli, feltehet6en 20-25 éve ké-
szllt Th/NOF 4bdl &llitottuk eld.

Akisérletekhez pro analisy vegyszereket hasznaltunk.

AMsThj-nek a Th/NOF 4t61 vald elvalasztasdra a laktdt komplexeik stabili-
tasaban mutatkozd jelentékeny eltérést hasznaltuk fel. Ismeretes 7], hogy a poliszti-
rol szil fonsav kationcseréld gyantdkon megkoétott thorium ionok 0,4 - 0,5 MNH-laktatos
elucid esetén igen gyorsan (a ritkafoldfémek eldtt) tdvoznak az oszloprol, ugyanakkor
az alkaliféldfémek csak rendkivil lassan elualédnak [8].

Vizsgélataink alapjan megallapitottuk, hogy a Th/NO¥ 4 - NH4laktat-Dowex
50 x 8 gyanta rendszerben bizonyos Th-ion - laktat-ion koncentracioviszony elérése u-
tan - feltehet6en semleges és negativ toltésl laktat komplexek képz6dése miatt - a Th
nem kotédik meg a gyantafazisban. A Th oldatban tartdsdhoz minimélisan szlkséges lak-
tdt ionok mennyiségét sztatikus kisérleti korlilmények kozott allapitottuk meg. AKi-
serletekhez 0,5 MNH4-laktat oldatot hasznaltunk, mivel ez kationcseréld oszloprol a
Th-ot gyorsan, a Ra-ot pedig gyakorlatilag nem elualja.

Becsiszolt dugds erlenmeyerekben 20 ml NH4-laktatra 0,6 M Th/NO¥ 4-rs valtoz6 (0,04 -

taval 6 -8 6ran at razattunk (ez az id6 elegendd az egyensuly eléréséhez). A fazisokat (vegszirén
szétvalasztva a szurlet egy részében pg %1-ig torténd savanyitds utdn oxalsavval lecsaptuk a Th-ot,
a csapadékot izzitds utdn mértik [9], és kiszamitottuk a gyantan megkotoétt Th mennyiségét. Akisér-
letek eredményeit az 1. abra mutatia.

Az 1. 4bra alapjan megallapithatdé, hogy Th-ot tartalmaz6é 0,5 MNH#-1 aktat
oldat és Dowex 50 x 8 kationcseréld gyanta érintkezésekor a Th teljes mennyisége az
oldatban marad, ha az NH4-laktat M/l per Th/NO3 4 M/l koncentracié viszony > 6. Ennek
alapjan a MsTh, el6allitas hig, Th-ra kh. 0,08 M/l tdménységl oldatbol torténhet. Na-
gyobb mennyiségl Th/NO3/ 4 feldolgozésa esetén a nagy oldattérfogatok alkalmazasanak
elkerulésére a Th nagyobb részét el kell tavolitani. A Th zémének eltdvolitdsara 8 N
HNO3 oldatbdl torténd tributilfoszfatos /TBP/ extrakciot alkalmaztunk [10, 11].

1. dbra. A Th megoszlasa Donex 50 x 8 gyanta és 0,6 Mkiindulasi koncentracidju NHi-laktat

oldat kozott ([Th]tot ill. [Thlegy az oldat kiindulasi, ill. egyensulyi Th koncentracitja
M/l egységben).
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Munkamenet

50 g Th/N03, -0t 100 ml 8 N HNQe-ban feloldottunk, és razotélcsérben 100 ml 40 i-os TBP
oldattal (benzinben) 5 percig raztuk. Afazisok szétvalasztdsa utan a szerves fazisba atment Th-ot
50 ml 0,01 N HNOg-ba raztuk at, majd az egész miveletet még kétszer megismételtik. Aharmadik ki-
razas utan a benzinnel kétszer mosott vizes fazist vizfiirdén szarazra paroltuk. A70 ml 0,5 MNH,-
laktat oldatban feloldott szaraz maradékot (2,43 @) kationcserdld oszlopon (1 om x 20 cm, Dowex
50 X4, Bo - RO mesh, NH,-formaban) engedtik at. Az oldat athaladasa utan a ritkaféldfém szennyezé-
sek eltavolitasara 50 ml 0,7 K NH,,-laktattadl, az NH,-ionok eltadvolitasara pedig 50 ml 1 N HNO3-val
mostuk az oszlopot. AMsTh,-et 40 ml 3 N HNOo-val oldottuk le és az oldat vizfiirdén torténdé bepar-
lasa utdn a maradékot (lathaté maradékot nem kaptunk) 0;5 ml 0,05 N HCl-ban felvéve nyertik a gya-
korlatilag hordozémentes MsTh, preparatumot.

A MTh2 eldéallitasa

Az ismertetett modon el6allitott MsTh, prepardtum kozvetlenil az eldallitas
utdn Rar-224 (ThX)-et (T,4 = 3>64 nap) és annak bomléstermékeit is tartalmazza. Tlosz-
sza,bb idd milva, viszont a bomlastermék Th-228 (RdTh) kezd felhalmozodni, ezért a MsTh2
kinyerését dsszekapcsoltuk a MsTh2nek a Ra, Th, Bi és Pb izotépoktdl torténd elva-

lasztdsaval.

2. 4bra. AMsih2 0,66 MtIH4-laktatos elucifja 0,3 ow x 8 cm-es Dowex 50 x 12, 400 mesh
szemcseméretll gyantaval toltott oszloprol. Az eluens aramlasi sebessége: 1 csepp/min
(1 csepp S0,04 ml) t =22 +2C°.
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AO0,3 cm X 8 om méret(i Dowex 50 x 12, 400 mesh szemcseméreti N-H-formdaban
lévd kationcseréld oszlopra felvitt MsThi-bdl torténd MsTh2 kinyerésre a 0, 65 MNH-
laktattal szobah6mérsékleten végzett eluciot taldltuk a legalkalmasabbnak. llyen el-
valasztasi korulmények kozott a MsTh, adszorpcids zéndja csak igen lassan mozdul el az
oszlopon (15 MsTh2 kinyerési kisériet alatt kb, 1 cm-t), amely lehetévé teszi a kisér-
let sokszori megismétlését. A MsTh2 elvalasztasi kisérletek egyikét a 2. abrén tin-
tettik fel;

Az 4brén szaggatott vonal mutatja a RdTh eluciés csicsan melyet UX izotép-
pal vettink fel. Az UXj-et U02ZN03 2-b61 &llitottuk el6 Kraus. és munkatarsai modszeré-
vel [12]. AKkUlon edénybe szedett MsTh2-t tartalmazé oldatot pjj a 1-re allitds (6N
HCl-val) utdn 0,2 cm x 1 anméretl, 400 mesh szemcseméretll ff-formaban levé Dowex 50 x
X 12 gyantaval to1tdtt oszlopra vittik. Az oszloprol 1 ml 2N HCl-val eltavolitottuk az
NH4-ionokat és a nem teljes elvalasztas folytan a MsTh2vel egyitt maradt TWB + C/-t,
majd 1 m 7N HCl-val a MsTh2t. A MsTh2t tartalmazdé oldatnak kvarcedényben vizfiirdén
torténd bepéarlasaval nyertik a MsTh2 preparatumot.

A MsTh2 radiokémiai tisztasagat a felezési id6 mérése alapjan allapitottuk
meg. A mérési adatokbdl a legkisebb négyzetek elve alapjan szamitott felezési id6 6,1+
+ 0,1 oOra, megegyezik az irodalmi értékkel [1]. Aprepardtum radioaktiv szennyezettsé-
ge <0,2 %

Akinyert MsTh2nek a kiindulasi Th/NO3¥ 4-ra vonatkoztatott hozamanak megal-
lapitdsdra 0,25 g Th/NO¥ 4bo6l 70 ng Ba-val szulfat alakban lecsaptuk a MsThl-et. A
csapadékot enyhe izzitds és elporitds utan mér6csészébe vittik, majd 34 nap allads utén
aluminium végablakos (29,2 mg/cm2) GM cs6vel meghataroztuk az aktivitasdt. Ugyanilyen
korilmények kézott meghataroztuk' az ioncserés eljarassal elalitdott MsTh2 aktivitasat
is (az oldat egy részébdl a BaS04-éval azonos mennyiségl La-oxalattal csaptuk le a
MsTh2-t). Az aktivitasok 6sszehasonlitasa alapjan megallapitottuk, hogy az ioncserés
eljardssal a kiinduldsi Th/NO3 4 MsTh2 tartalménak 70 - 80 %-a nyerhet6 ki.

Kdszonetét mondok dr. Szalay Sandor intézeti igazgatonak, aki a munka elvégzését
lehetévé tette.
Koszonetét mondok Toéth Endrénének, aki a kisérletek elvégzésében volt segitsé-

gemre.
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ALOM (ThB) - BIZMJT (ThC) IONCSERES ELVALASZTASA ES LAKTAT
KOVPLEXEIK OSSZETETELENEK A VIZSGALATA

Briicher Ernd

ABi-212 /ThC/ nagy tisztasdggal, gyorsan elvalaszthaté Pb-212 /ThB/-t6l kismé-
retd Dowex-50 x 12 kationcserélé oszlopon 0,5 MNH-laktatos eluoidval. Akationoseral§ és
a Dowex-1 x 8 anioncserél§ oszlopon végzett vizsgalataink szerint 0,1 - 1 MNH-laktat ol-
datban a Bi-212 ill. Pb-212 BiL7 ill. PbL+ 6sszetétell komplexek alakjaban fordul el6.

Az Pb és Bi ioncserés elvalasztdsara kidolgozott eljardsok kozil az anion-
cserélé6 oszlopon HCl-val [1, 2, 31, akation- vagy anioncserélé oszlopokon citromsav,
borkésav és etiléndiamintetraecetsav megfelel6 pa-ju oldataival végzett elucié a leg-
ismertebb [4 - 6]. Ezek az eljarasok tobbnyire nagy eluens térfogatot (hosszabb id6t)
igényelnek még kisméretl oszlopok alkalmazasa esetében is (pl. [4,-6]) ezért egy rovi-
debb id6 alatt elvégezhet6 mddszer kidolgozasat tliztuk ki célul. Az altalunk kidolgo-
zott eljards az emlitetteknél kb. 10 - 20-szor kevesebb elualé oldattérfogatot igé-
nyel.

Ismeretes, hogy az oc-oxisavak megfelel6 koncentraciéju éspg-ju oldatai jo
eredménnyel alkalmazhatok a két és harom vegyértékl fémionok (pl. ritkafoldfemek és
alkalifoldfémek) elvalasztasara (7 - 9b ezért az Pb /11/-Bi/111/ elvalasztasi kisér-
leteket NH41aktat oldattal végeztik. Az Pb illet6leg Bi és a laktat ionok kozotti
kdlcsdnhatdsra az irodalomban utaldst nem taldltunk, ezért megvizsgaltuk az NH,-1ak-
tat oldatban keletkez6 Pb- és Bi-laktat komplexek 6sszetételét is.

Kisérletek

Akisérletekhez p.a. tejsavat (BDH és p.a, NHOH-ot (Reanal) hasznél tunk.

Atej savoldatot NHAOH foloslegével 3 -4 6ran &t vizfirdén melegitettik és
az NH3 géz eltdvozéasanak megszlinése utan a penészképz6dés megakadalyozasara fenolt
(0,01 M adtunk hozza.

Akation- és anioncserél6 oszlopok készitésére Dowex-50 x 12 2/400 mesh és
Dowex-1 x 8 2/400 mesh min6ségl gyantak 0,25 - 1 cm/min sebességgel uleped6 frakci6-
jat hasznaltak.

ATh(B + O prepardtumot Pt-korong aktivalasa utjan nyertuk.

Az elucios kisérleteket 87 C°-on flitbkopennyel elldtott oszlopon végeztik.
Akationcseréld oszlop 0,25 cm x 5 cm az anioricseréld oszlop 0,2 cm x 5 cm méretli. Az
oszlopokat IM NH4—taktat oldattal kezelve a kationcserélé gyantdt NH4-, az anioncseré-
I6t-1 aktat alakba vittik. Kationcserés vizsgalatoknal kb. 0,01 m 0,05 N HCI-val, an-
ioncserés vizsgalatoknal pedig kb. 0,01 ml eludlé oldattal vettink aktivitast a Pt-ko-
rongrol. (A korongra vitt 0,01 ml oldatot 1 -2 perc mulva kapillarissal felszivtuk.)
Az oszlopra felvitt Th(B + C)-t az elucié megkezdése eldtt 1 csepp eluenssel mostuk az
oszlopba. Az aramlasi sebességet enyhe tulnyomés alkalmazasdval 1 csepp/min-ra &lli-
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tottuk be, (A kationcserélé ill. az anioncserélé oszlopon végzett vizsgalatoknal 1
csepp 0,036 ill. 0,037 ml.) Afrakcidkat cseppenként aluminium csészébe helyezett szi-
répapiton fogtuk fel. Az aktivitast csillam-végablakos (2,2 mg/cm2) GVics6ével mértik.
Az elucids kisérietekbdl kiszamitottuk a térfogati megoszlasi hanyadosok
(Ov) értékeit a Dv = Mmax - i egyenlet alapjan, ahol \hax az elucids csucs maximumanak
eléréséhez sziikséges oldattérfogat osztva az oszlop térfogatdval, mig i az oszlop un.
szabad térfogatdnak és az oszloptérfogatnak a hanyadosa. Atérfogati megoszlasi hanya-
dos ardnyos a valédi megoszlasi hanyadossal (D), Dv « D. p, ahol p a gyantaagy s(ri-
sége. Akationcseréld, ill. anioncserélé oszlop szabad térfogatat J-131 ill. Na-22 i-
zotép elucidjaval hatdroztuk meg, amelyekre 0,40 ill. 0,43 értéket kaptunk. Az elekt-
roforetikus vizsgéalatokhoz hasznalt berendezés [10] egy nagyobb (vegkéadba helyezhetd -
az NH4-1aktat oldatot tartalmazé - két kisebb Uvegedénybdl, valamint a papiresikot tar-
té plexi hidbdl all. Akésziléket nyilassal ellatott plexi fedd zarja le, amelyen ke-
resztil az elektrolizis meginduldsa utdn az elektrolittal atitatédott papirra (Whatman
No-1) vittik fel a radioaktiv anyagot. Az elektrolizis befejezése utdn a megszéaritott

]. dbra. ABi-212 kation- /A/ és anionoserélé /B/, a Pb-212 kationoserélé oszlopon /C/
megallapitott Dv értékei kilonbozé toménységl NH4-laktat oldatban.
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papircsikon QM csoves radiokromatogram kiértékelésére szolgdié berendezéssel [10] (2

mmnyilasa blende alkalmazasaval) megallapitottuk az aktivitismaximum helyét.
Akation- és anioncseréié oszlopon végzett elucios kisérletekb6l megéllapi-

tott Dv értékeimé] a laktat ion koncentraci6tol vald fuggését az 1. abran log-log lép-

tékben tlntettik fel.
Kisérieteink alapjan megallapitottuk, hogy a Bi-212-nek az Pb-212-t6l torté-

né elvalasztasa legkedvez6bb, ha az elvélasztast 0,5 MMLU-1aktat oldattal, 1 csepp/min
adramlasi sebességgel 87 C°-on végezzik. (2. abra.)
3 - 2/2
2Q000
/6000-
& /16000-
O /4,000-
1 2000-

'$8 8,000
§ 6.000\

% 4 O00-

2000

2. dbra. Az Pb-212 elvéalasztasa 0,25 cm x 5 cm méreti Dowex-50 x 12, 400 mesh kationcse-
rélé oszlopon. Az eluens 0,6 MNH4-laktat, az aramlasi sebesség 1 csepp/min, az oszlop
hémérséklete 87 C°.

Az Pb-212-t6l elvélasztott Bi-212 azonositasat és tisztasagat a felezési id6
mérése alapjan ellendriztik. (Az elvalasztott Bi-212-nek az Pb-212 szennyezése kisebb,
mint 10%2 %.)

A kisérleti eredmények értelmezése

Mind kation-, mind anioncserél6 oszlopon térténé elucié kdzben - egymagvu
komplexek keletkezését feltételezve - a kdvetkezd reakciok mehetnek végbe az oldatfa-
zisban:

v r
g MTL) I/

u?) (£7)
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-+ + 2L- g, MV2) 12/
OT) (L-) 2
(MV~)
/131
(/) Cby*

ahol (K) & fémionok, (A-) a laktat ionok, {H. ) a keletkezé komplexek koncentraci-
6ja, v a fémionok toltése (vpb = +2 és vBi - +3), V8f Be, ... Rk a keletkezé komp-
lexek stabilitasi allandéja, A a fémionok maximalis koordinacids szama.

A komplex anionok 0sszetételének a meghatdrozasara anioncseréld gyantdk al-
kalmazédsaval kraus és munkatarsai dolgoztak ki maodszert [11]. Hig elektrolitoldatban
torténd ioncsere és a fémionok nyomkoncentracioja esetén, a komplex képz6 és a kisz6-
ritdo ionok azonossaga mellett az anionkomplexek t6ltése (a) az aldbbi &sszefliggés
alapjan hatarozhaté meg:

BZog D m j4]
B lot {A~b) b

ahol (J1-*) a kompiexképzd illetve kiszorité anionok koncentracidja, b a toltésik sza-
ma.

Az 1. abra és /4/ alapjan megallapithaté, hogy 0,075 - 1 MNH4-1 aktat ol-,
datban a Bi-212 talnyomd része egy-negativ toltésd BiL4 6sszetétell komplexek alakja-
ban taladlhaté. Az Pb-212 az anioncserél6 oszlopon nem kot6dott me” igy feltételezhetd,
hogy az adott kérulmények kozott stabilis negativ toltésl Pb-laktat komplexek nem ke-
letkeznek. Ezt az eredményt az elektroforetikus vizsgalatok is megerésitik (1. tabla-
zat), mivel 0,1 Més 0,75 MNH-1 aktat oldatban végzett elektroforéziskor az Pb-212 a

I. Tablazat
Az Pb-212 izotop toltéseldjelének elektroforetikus vizsgalata NH4-laktat oldatban

Laktat ion  Feszultség Aramerdésség 1d6 Az elmozdulds Az elmozdulés

koncentracié (mv) {md) {6ra) iranya tavolsaga
(HM) {cm)
0,75 70 4 14 katod 1,1
0,1 210 8 12 katéd 2.3

katod felé mozdul, el. A kationcserélé oszlopon megallapitott 3 Zog &N lot U~) ~ -3
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érték (1. abra) valdszindtlenné teszi azt a feltevést, hogy Pb-laktdt komplexek egy-
altalan nem keletkeznek és a Pb-212 elmozduldsa a kationcseréld oszlopon csupdn az NH
ionok kiszorité hatdsdnak az eredménye. Ez utdbbi esetben ugyanis a kévetkezd reakcid
menne végbe

PbRa + 2 EH* "+ 12 EHR + Pb2+
A tdmeghatas torvényének alkalmazasaval kapjuk

EHR) 2(Pb2% 1 y (NHAR) 2

= /71
(PoR2) HH2 v (MJ2

KX

ahol Ki a reakcio egyensulyi allanddja, (Pb2*) és (NHA) ill. (PbR2) és (ERAR) az Pbaés
Bi oldatbani, ill. gyantafazisbani koncentraci6ja. Mivel (HHY - (L~) és (EHAR) -
konst, a /7/ logaritmizalasaval, majd differencialaséaval

Alog Ifb
Qlog (L-) " ~2

volna, ami nem egyezik az 1. &brai megdilapitott értékkel. Akisérleti eredményekkel
megegyez6 iranytangens akkor varhaté, ha feltételezziuk, hogy az oldatban PbL+ §sszé-
tétellu ionok vannak talsulyban, a gyantan pedig Pb2+ ionok (/PbR2/) koét6dnek meg. Eb-
ben az esetben elucid kdzben az aldbbi bruttéreakcidé mehet végbe

PbR, + L~ +2 EEEAMIPDL™* + 2 SEAR

A tdmeghatas torvényének alkalmazasaval kapjuk

(PbL*) (SEAR) 2 | (SHAR) 2
K? X 18/
(m 2) (£-) N t)2 (sha)8

ahol 12 egyensulyi allandd, (P6£+) a keletkezd komplex koncentracidja. A /8/ logar-
ritmizaladsaval, majd differencidlasaval

Olog ifB

érték adodik, ami egyezik a kisérletileg kapott kozelité értékkel. Fentiek alapjan
megallapithatdé, hogy 0,1 - 1 MNH-1laktat oldatban az Pb-212 tdlnyomé része PbL+ 6sz-
szetétell komplex ionok alakjaban fordul el6.
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Koszonetét mondok Dr. Szalay Sandor intézeti igazgatdnak, aki a munka elvégzését

lehetévé tette.

Kdszonettel tartozom pr. Ujhelyi Csabanak a Th/B + C/ preparatum készitéséért és

Téth EndrénéneV a mérések elvégzésében nyuljtott segitségéért.
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MUHELYUNKBO L LABORATORIUMURKBOL

AZ EGYENARAMU GNERATCR ELEKTRONIKUS STABILIZALASA

Csénky Lajos

Intézetlinkben (zemben van egy EB 17 tipusu Ganz gyartmanyd egyenaramd dina-
md. Adinamd kimen6 fesziiltségének a terhelést6l fuggetlenil allandonak kell lenni,
ezért a gyarté vallalat compound rendszer(i tekercseléssel készitette, tovabba egy o-
lyan tekercset is elhelyezett a dinam6 po6lusain, melynek segitségével elektronikus
stabilizalast is lehet alkalmazni. Ez a tekercs 164 I ellendlldsa kilsé gerjesztd te-
kercs. A maximalis gerjeszt6 aram 0,C A a kivezérléshez szikséges fesziltség 82 V.
Tranzisztoros aramkort alkalmazva a polusonként sorba kotott gerjeszté tekercset szét-
valasztottuk, és kulon-kulon vezettik ki. Az egyes tekercsek ellenélldsa 41 Mlett, a
maximalis vezérlé fesziltség 20,5 V. Ez kevesebb mint a Tungsram tranzisztoroknal en-
gedélyezett -22 Y Uge max. igy a gerjesztés szabalyzas megoldhatd tranzisztorokkal.

Adinamé kimen6 feszlltségét egy Zener didda feszlltségével hasonlitjuk 0sz-
sze. Azért, hogy a dinamo feszlltségét ne kelljen nagyon leosztani, 2 stabilizator csé
segitségével konstans 170 V fesziltséget levonunk a dinamé feszultségébdl. igy a fe-
sziultségosztas kb. 1:5, a fesziiltségvaltozds 20 %-a a bemenetre keriil.

Az OC I075/1-S tranzisztor bazisa és emittere kdzott jelenik meg a hibajel.
AP IN tranzisztor a Z 7 Zener diddat illeszti az GC 1075/1 tranzisztor kollektorahoz.
Az Z 7 Zener di6déra azert van szikség, hogy az OC 1075/1 tranzisztor kollektor fe-
szultségét az 0OC 1016/2 tranzisztorok bazisfesziltség szukségletének megfelel6en csok-
kentse. Az OC 1016/2 tranzisztorok emitter kdrében van bekdtve a gerjeszt6 tekercs. A
teljes szabalyozashoz 20 V fesziltség valtozas szikséges, vagyis az 0C 1016/2 tran-
zisztorok emitter fesziltsége 0 és -20 Y kozott kell, hogy valtozzon. Az 0C 1075/1
kollektor fesziiltsége -10 V és -30 Y kozo6tt valtozhat. Az Z 7 Zener didéda az 0C 1075/1
kollektor feszultségébdl 7,5 Y-t levon, ezaltal a fesziltségvaltozas értéke a OC
1016/2 bazisan -2,5 - 22,5 V. Ez jé kozelitéssel megfelel a fenti kdvetelményelcnek.

A 0C 1016/1 az 0OC 1016/2 tranzisztorok meghajtdsadra, a P 6 az 0C 1016/1
meghajtasara szolgal.

Stabilizalds nélkil a dinam6 feszilltsége 220 V-rcl 224,4 V-ra n6tt, amikor
az aramot 0 A-r6l 20 Are noveltik. Stabilizalast alkalmazva a kimend fesziltség ndve-
kedés kevesebb volt mint 0,1 V. Astabilizalds javuldsa jobb mint 1:40-hez.



4x0OC HOAS2

1. abra. Az dektronikufe stabilizator rajza.
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