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TRENDS AND GOALS OF ELECTRON SPECTROSCOPY
WORLD-WIDE AND IN ATOMKI

D, BERENYI
Institute of Nuclear Research (ATOMKI), Debrecen

1. Our way to ESCA-XPS i1n ATOMKI

In ATOMKI we have rather old traditions and results 1In mag-
netic beta-ray spectroscopy. About 6-8 years ago we started
the work with the development of electrostatic electron
spectrometers. At the same time, the field of basic iInterest
of our group was changed step by step from studying some
phenomena (electron capture, internal bremsstrahlung, internal
conversion etc.) at radioactive decays to research inner shell
ionization processes and iIn general, i1on-atom collisions using
the beams of the accelerators [1,2]. In the latter investi-
gations X-ray detectors were used first but our main interest
iIs to use electrostatic electron spectrometers at the acceler-
ators .

In the course of the above investigations five electro-
static electron spectrometers have been constructed and are
under construction in ATOMKI respectively. These instrumental
techniques were suitable to carry out ESCA-XPS studies as well
and we have been conducting such research first of all in
collaboration with other institutions and enterprises (e.g-
[3DD-

During all of these studies a number of experiences were
obtained iIn connection with design of electrostatic spectrome-
ters and X-ray tubes, the magnetic shielding of them, the
calibration of these spectrometers, the sample preparation and
cleaning of their surfaces iIn XPS studies, the evaluation of
XP spectra etc.

2. World-wide trends in the application of electron
spectroscopy

Nowadays the photoelectron-spectroscopy (XPS,UPS) seems
to be a mature method in the study of materials. In the field
of surface analysis e.g. 1t is one of the most iImportant
methods.

The development was so stormy iIn the last years, that one
cannot see even reviews on the whole field but only on special
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problems, sub-fields of the whole field of photoelectron
spectroscopy.

As main trend can be regarded here the complex application
of different methods e.g. UPS, XPS, AES, SIMS, LEED etc.

3. How to go further in our iInstitute

We are starting now a basic program performed partly Iin
this iInstitute, partly in Dubna on heavy i1on collisions with
atoms measuring the electron spectra from the processes. A
unique electrostatic spectrometer for this aim is under con-
struction now in this Institute.

In parallel, however, we continue the research and develop-
ment In the XPS field, Tfirst of all in collaboration with
industrial enterprises on the basis of contracts.
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THE CYLINDRICAL M1RROR ANALYSER WITH STEP-CHANGE OF RADIUS

J. KACZMARCZYK, P, WIERZBOWSKI

Institute of Electron Technology, Technical University of Warsaw
Koszykowa 75, 00-662 Warsaw, Poland

Among many types of electron/ion energy analysers the cy-
lindrical mirror analyser (CMA) - schematically shown in Fig.1
- 1s most widely used. Its main advantages are high transmi-
ssion (Ts 10n) and relatively high resolution (R™0,5%). Prom

Fig.- 1

the analysis of CMA operation it follows that further improve-
ment of its properties is possible through increasing i1ts order
of focusing. In the present paper the method for improving the
CMA-i.e. Tfor increasing the number (from 3 to 5) of its free
parameters is proposed. This is achieved by the use of the inner
cylinder with step-change of radius [1, A.

In the CMA with step-changing radius (Pig.2) the potential
distribution in the analysis region is given - as iIn conven-
tional CMA - by the following formula:

m- NMa[l - J In r/a] , )
where
kK “ /U In c/a (&)
The distance between the source andxihe image 1is:
L= (n. + lbn ¢ a ctg 0 , (€))
where a D
na " 1 - rs/a « @
nb - 1 - rx/b , (5)
©)
TK2- In(b/a)
X - 2K exp(Ir)[Erf(K) + Erf CVK - Il Va )J, @)
K » sin 0 , (9w 0Q 1T A0 , 0 640e), (3



Thus it can he seen that the free parameters of the analyser
arel K , V na , , b . (€C))

In the conventional analyser there are only three free parame-
ters - the two first ones and

N™ na+nb» (b=* a)- o)
Therefore the conventional analyser becomes the particular
case of the analyser proposed here.
Thus the analyser described in the paper makes i1t possible
to achieve as high as 5-th order of focusing or the lower or-
der at arbitrarily chosen some parameters, e.g. the 2-nd order

of focusing at
rs ri “ 0 1)

and at various entrance angle Gnand the 3-rd one at (11) and
fixed

References

ﬂ] J .Kaczmarczyk: The Cylindrical Mirror Analyser [in Polish],
(field with the Polish Patent Office) .

E] J.Kaczmarczyk: The Cascade Cylindrical Mirror Analyser
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THE PROPERTIES OF CONICAL EXPONENTIAL MIRROR ANALYSER

J, KACZMARCZYK/ L. SZCZEPINSKI

Institute of Electron Technology, Technical University of Warsaw
Koszykowa 75, 00-682 Warszawa, Poland

Among many types of electron/ion energy analysers the cylin-
drical mirror analyser (CMA) - schematically shown in Fig.1l -
is most widely used. Ilts main advantages are high transmission
(T= 10$) and relatively high resolution (R4 0,57°). From the ana-
lysis of CMA operation it follows that further improvement of
its parameters is possible by increasing the order of focusing.

Fig. 1

In the present paper the method for improving CMA properties 1is
proposed. By the use of conical-exponential shape of electrodes
|1,2] it becomes possible to increase the number of free para-
meters from 3 to 5.

In the conical-exponential mirror analyser (CEMA) - presen-
ted in Fig.2 - the potential distribution in the analysis re-
gion is given by the following formula:

T wa[l - E In(r/ao) + ee] )
where
k * 0a/U 1In(co0/a0) , @)
h « —Eg_:‘__Zl_ , (3)
In(a2/7a )

and (a- tz ) (@ , z ) are the coordinates of two freely cho-
sen points “on the surface of inner electrode.



The distance between source and image is

1 oY 2 ,
L- E (Jg +(ha + X) a ctg e + b™ ctg-A “4)
X - 2K exp(K2)[Erf(K) - Exp("K2- In(b/a)")] (5)
X» Yk sin9 , (9» Qg +9, n©40cc) ®)
na* 1 - rg/a, Ty* 1 - r+/b , a)
cg™"S» ~[X2ctg29 + In(b/a]/"2- In(b/a)J] 172 @)

Thus it can be seen that in CEMA the independent variables
are k, 9* n , n, , h, whereas in CMA the independent variables
are only the first two of the above and

n * na+ “b H'cO* a « b - aQ) (©))

So the CMA is the particular case of CEMA (when h *»«»),

Therefore CEMA makes it possible to achieve as high as the
5-th order of focusing or the lower one at some parameters arbi-
trarily chosen. For example it is possible to achieve the 2-nd
order of focusing for r wr «0O (10)

s i

and various angles 0Q or the 3-rd one for (10) and fixed 0Q.

F1 References

J_Kaczmarczyk, S_Pytkowski, L.Szczepinskl, The Mirror Analyser
[in Polish] , (filed with the Polish Patent Office).

21 J.Kaczmarczyk, S.Pytkowski, L.Szczepinski, The Conical Expo-
nential Mirror Analyser, Bull_Acad., Polon.Sci., Ser.Sei.
Techno, 2J, (1979) No 10.
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THE EFFECT OF ELLIPTICAL DEFORMATIONS OF CYLINDERS
ON ELECTRON-OPTICAL PARAMETERS OF CMA

J, KACZMARCZYK

Institute of Electron Technology, Technical University of Warsaw
Koszykowa 75, 00-662 Warsaw, Poland

Among many types of electron/ion energy analysers the cylin-
drical mirror analyser (CMA)- schematically shown in Fig.l - 1is

Pig- 1
the most commonly used. In the present paper the results of the
analysis of the effect of slight eliptical deformation of ele-
ctrodes in CMA on its electron-optical parameters are presented.
In particular, when the foci of both ellipses - corresponding
with the electrode cross-sections (Fig.2)- coincide, then, with



the accuracy of the first order smalls, the potential distribu-
tion between CM electrodes is

O-0al "5 1 + CD I cos 2 QO
where
K (0/U) In(c/a) _ ¢)
and the distances L'+ (in plane x = 0) and L (in plane y 0)
are forr=r, =0
(2+X) a ctg e +ejx+Y-Z ctg2e] a ctg 9 (©))
where
X - 4K exp(X2) Erf (K) @
Y o 4K exp(-K2) Erfi(K) [©)
Z = K“1DK + (@) K3] 6)
K sine (e > e( *n9 , ne«<**) (7N

Assuming k = 1.30989, 80 m 42.308° and K 0,77038 the analy-
sis of formula (3) showsu that

- distance L» (6.13 - 0.41e ) a é)
--------------------------- S
Fig. 3

The resulting from (10) deterioration of the resolution as a
function of the normalized deformation S is presented in Fig.3
for several different values of oc .
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THE EFFECT OF CONICAL DEFORMATIONS OF CYLINDERS
ON ELECTRON-OPTICAL PARAMETERS OF CMA

J. KACZMARCZYK, S. PYTKOWSKI

Institute of Electron Technology, Technical University of Warsaw
Koszykowa 75, 00-662 Warsaw, Poland

Among many types of electron/ion energy analysers the cylin-
drical mirror analyser (CMA) - schematically presented in Fig.1l

dc=<a-wu

Fig. 1
- 1s the most commonly used. In the present paper the results of
the analysis of the effect of slight conical deformation of elec-
trodes iIn CMA on its electron-optical parameters are presented.
In particular (Fig. 2) if
a ctgR= cctg”™ , (Gvil) , @
the potential

then, with the accuracy of the first order smalls,
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distribution between the electrodes of so deformed CMA is

*« K [1-E L @)
Where k = btx.ccray - @)

U

and the distance L 1is
L- @tX) a ctgo + [x2 + 2X + 2Xctg20j @)

4K

wnere ov , V
X -4K exp(K™) Erf(K) , ()
K*\[ITsin 0 , (© “ 00-A0 ,z07), )

Assuming K = 1»3099» O0q = 42.308° and K = 0*77038, the ana-
lysis of formula (4) shows that:

- distance L = (6.13+ 12.0533) a @
- dispersion D = (5.60+ 12.821R ) a @)
- angular resolution , .
-(2 .Uyoe - 0.72°c* + ...) +

+(2 .42»:+ 9.88a2 - 13.73<*3- 6.02<A)R0)

Fig. 3

The change of the resolution as a function of angle of inclina-
tion B for several different IS presented in Fig. 3.



HOBbIA ANEKTPOCTATUUECKUA AHANU3ATOP [N1A WU3MEPEHNS
SQHEPTETWYECKOI o 1 YrnoBoro PACMPEJENEHNA 3S/N1EHTPOHOB

A. Bapra, 4. Ber

ATOMKI H-4001 Debrecen, Pf. 51. Hungary

Ona mM3ydeHna npoueccoB aTOMHbIX CTO/IKHOBEHWM BbICOKUX 3Heprui
nnaHMpoBaH HOBLbIA 3nekTpocTaTudyeckun aHanmsatop (ESA-21) wHCTu-
TyTa ATOMKI® AHanmnzatop ESA-21 npepgHa3sHayeH g1 OA4HOBPEMEHHOIr o
N3MEepeHUsa Yr/10BOro M 3HEpPreTuvyecKoro pacnpeneneHus BbiieTalwlmx
M3 ra3oBoil MUWEHN 3/1eKTPOHOB. COBMECTHOE rMpUMEHEHNEe clhepunyec-

Puc. 1. Cxeva OOHOBpPEMEHHOIO M3MEPEHUS 3HEPreTU4ecKoro U Yrsiosoro
pacnpefeneqA
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HOro N UWINHOPUYBCHOIO 3epKasl JaeT BO3MOXHOCTb MU3MEpUTb 3Hep-
rMo 3NEeHTPOHOB C pa3peweHnem < 0.1 % B WHTepBasie 3HEPrui
0.1-15 kaB ¥ yrnoeoe pacnpegeneHve 4yepes 15° B UHTepBase
0°-180°. T[MpuHUMN (OHYCUPOBKM MOHal’aH Ha puc. 1. lMapameTps aHa-
nmsartopa nofobpa/iMCb Ha OCHOBE BbIMUC/IEHUS TPAEKTOPU 3N1EeHTPOo-

HOB, ABUXYUWXCSI B aHCWa/IbHOWM M/IOCHOCTU.

16



SELF-MADE LEED-AES METALLIC CAMERA AND ITS APPLICATION TO THE
INVESTIGATION OF SULPHUR SEGREGATION TO /110/ NICKEL FACE

S. MROZ

Institute of Experimental Physics, University of Wroclaw,
ul. Cybulskiego 36, PL 50-205 Wroclaw, Poland.

Construction of the self-made metallic LEED-AES
camera 1is described. Results of the iInvestiga-
tion of the sulphur segregation to the /110/
nickel face and an influence of a hydrogen at-
mosphere on this segregation are presented.

The LEED-AES camera is the stainless steel chamber pumped
out with a titanium ion pump PZK 100 and equipped with a glass
window, simple sample manipulator ensuring rotation of a
sample around one axis, electron gun together with retarding
field analyser consisting of two stainless steel grids with
high transparency, self-made titanium sublimation pump cooled
with liquid nitrogen, self-made monopole mass filter, nude
Bayard-Alpert gauge and dosing valve MD 6 /Vacuum Generators/.

It 1s possible to obtain the vacuum in the range of 10_9
Torr after 1 day of pumping with the PZK 100 pump including
heating of the chamber up to 250°C. In order to obtain the va-
cuum In the range of 10'° Torr it is necessary to use the ti-
tanitum sublimation pump.

For obtaining AES spectra the ordinary measuring system is
used with an electronic differentiation of a collector current.
For compensation of the signal passing through a capacitance
formed by the second grid and collector, an additional signal

17



from a Kelvin bridge 1is introduced to the preamplifier at such
a phase and amplitude that the resulting signal with frequency
U) is equal to zero when the electron gun is switched off.

Some results of the investigation of the sulphur segrega-
tion to the /110/ nickel face performed in this camera are
presented below.

The sample was a nickel crystal of a purity 99.9% contami-
nated mainly with cobalt and copper. It was cleaned by resis-
tive heating up to 1000°G and bombarding with potassium ions
from a zeolite source. Heating was sufficient to remove all
contaminants of the surface except sulphur. To remove sulphur
the i1on bombardment was necessary.

When the clean sample is heated in ultra-high vacuum
sulphur appears on the surface owing to the segregation from
a bulk. The velocity of the sulphur segregation increases re-
markably when hydrogen is dosed to the chamber. The raise of
the velocity of the sulphur segregation is proportional to
hydrogen pressure. Por a given hydrogen pressure this velocity
increases rapidly with the sample temperature starting from
about 600°C.

A mechanism of the influence of hydrogen on the sulphur
segregation is not clear, but this influence is known for the
sulphur segregation in palladium [1] , molybdenum [2] and
platinum and copper [3]-

References

11 1.Szymerska and M, Lipski, J. Catal. 4J. 71976/ 197.
2] S;L; Bernasek and G.E. Staudt, J. Catal; /1976/ 372.
M I. Szymerska and M. Lipski, J. Catal. /1977/ 144.

18



[ON SPUTTERING APPARATUS FOR XPS APPLICATIONS
I. CSERNY, D. VARGA

Institute of Nuclear Research of Hung. Acad. Sei., Debrecen

.A specimen preparation vessel with argon-ion sputtering
facility has been constructed and fitted to our ESCA appa-
ratus. Description of the spectrometer was published
elsewhere. |1
The preparation vessel 1s equipped with the following units:

a) lon-getter ultravacuum pump, type IGP-500 (TUNGSRAM,
Budapest, Hungary). In order to improve the pumping speed for
argon, we modified this pump. The best vacuum in the prepa-
ration chamber 1is about 8x10~7 Pa.

b) Argon-ion gun, type AG2 (Vacuum Generators, England).
Energy range: 0-10 keV, ion current up to I00yA.

c) Specimen rotating unit which allows the argon-ion
bombarding of samples at any angle of incidence.
The sample iIn the spectrometer and that in the bombarding
place may be exchanged without breaking the vacuum, using the
specimen parking places of the rotatable disc.

d) Nz-850 (ATOMKI, Debrecen, Hungary) quadrupole mass
spectrometer [2] which serves as a residual gas analyser in
the range 1-300 a.m.u.

e) A fast entry air lock and a specimen transfer rod enable
introduction or moving of specimens on a vacuum level
1.3x10 - Pa.

The above introduced argon-ion sputtering facility has
successfully been used nearly for a year for different tasks
(i.e. specimen cleaning by presputtering and microsectioning
for depth profiling).

A typical removing rate for stainless steel samples is about
0.5 nm/min at”™ keV ion energy, 9yA/cm2 current density and
95° angle of incidence.

References
[1] D. Varga, |. Kadar, A. Kovér, L. Kovér and Gy. Mérik,
Nuclear Instruments and Methods 154 (1978) 477-4-83

[2] J. Bereaz, S. Bohatka, J. Gal and A.. Paal, ATOMKI Ko6z-
lemények 19 (1977) 123-134
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NEW X-RAY SOURCE OF ATOMKI ESA-11 SPECTROMETER
L. KOVER/ D, VARGA AND GY, MNORI K

Institute of Nuclear Research, Debrecen, Hungary

A new Al Ka exciting source of 1 kW anode power was designed
for XPS measurements on our double -pass electrostatic spec-
trometer [1]. The construction (Fig. 1.) enables the tube to
work iIn different modes (@anode at high positive or ground po-
tential, respectively).

Main features of the X-ray source are:

mY ok mchoneun &) cylindrical electron gun and

anode demountable i1ndependent-
ly of each other

b) separately pumped source housing
covered by magnetic shielding
and cooled by tap water

c) direct anode cooling by dis-
tilled water circulation iIn
closed circuit

d) the flexible construction of
the tube makes possible the
modification of the irradiation
geometry.

Fig. 1. The schematic cross
section of the X-ray source.

Reference

[1] D. Varga, 1. Kadar, A. Kovér> L. Kovér and Gy. Mérikr
Nucl. Instrum. Meth. 154 (1978) 477.
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PHOTOTONTZATION CROSS SECTIONS AND RELATIVE [INTENSITIES IN
PHOTOELECTRON SPECTRA Heb Hell, Y Me AND Zr e

V.1, NEFEDOV/ ViIG. YARZHEMSKY

N.S. Kurnakov Institute of General and lnorganic
Chemistry, Moscow, USSR.

The photoionization cross sections of atomic subshells have
been calculated within the randome phase approximation with
exchange [1] from photoionization threshold up to 160 eV. The
bound and”™continuum states wave functions were calculated in
the Hartree-Fock approximation. The bound states were con-
sidered as average of configurations, the continuum ones being
a result of action of dipole operator on these ground states.
The strong influence of the more iIntensive transition Z2p-~«
on the less iIntensive one 27 was found. The 2s photo-
ionization cross section strongly decreases (56-20 times) com-
pared with its Hartree-Fock value and has a minimum near

Hb
20

16

12

20 24 28 32 36 eV

Fig. 1. Theoretical (lines) and experimental (points) [Z]
photolionization cross sections in CO2
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threshold. Making use of the theoretical atomic cross sections
and literature data on coefficients MO LCAO the photoionization
cross sections of molecular levels of N2,CO ,C02,N20,H20 ,C2H2,
C2H*, C3H8 have been calculated in the U.Gelius approximation.
The comparison of theoretical total and partial photoionization
cross sections and the relative intensities in Hel, Hell, Y Mg
and Zr Mc¢ spectra with the experimental ones proves the re-
liability of our model. Fig. 1 shows the theoretical and ex-
perimental [2] partial photoionization cross sections In CO02.
The agreement of the theory with the experiment is quite
satisfactory. The complete data of the present study will be
published elswhere [3].

References
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(1975) 47.
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and L.V. Chernysheva, J. Electron Spectrosc. Relat. Phenom.
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EFFICIENCY CALIBRATION OF A CYLINDRICAL MIRROR
ELECTRON SPECTROMETER

Al KOVER/ S, RICZ AND B, PARIPAS*

Institute of Nuclear Research of Hung. Acad. Sei.

One of the great problems of low energy (<20 keV) electron
spectrometers i1s the difficulty of efficiency calibration. Here
efficiency has a practical meaning i.e. the product of the
solid angle and transmission of the spectrometer and of the ef-
ficiency of detector (channel electron multiplier).

The method used widely at higher energies in nuclear spectro-
scopy - i1.e. calibration with standard radioactive sources -
is difficult to use In our energy region due to the serious
problem of self-absorption of low energy electrons.

The experimental efficiency calibration procedure depends on
the kind of target used In the measurement. There are direct
methods measuring the iIntensity of monoenergetic electrons
coming directly from an electron gun. In the case of cylindri-
cal mirror analyser a very special type of electron gun would
have to be built due to the special entrance geometry.

In the case of gas target a very comfortable way of cali-
bration is based on the elastic electron scattering. Here the
determination iIs based on the comparison of the well-known
(theoretical and experimental) cross sections and the data
measured by the spectrometer (error of the measured data taken
from the literature are less than 10 %).

In the case of solid targets the difficulties of efficiency
calibration are much higher due to the serious contamination
and scattering problems.

In our laboratory we have a little single pass CMA used to
measure the electrons emitted from i1on-atom collisions on
accelerator beam with a gas target. The knowledge of the
spectrometer efficiency as a function of energy IS necessary
for evaluation of our spectra. For calibration we used homo-
geneous Ar gas target (3»10 3Pa) and an electron gun working in

»Present adress: State Public Health and Epidemical Station, Miskolc
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the 150-3000 eV energy range. The calibration procedure used
here 1is based on the elastic electron scattering method,
mentioned above. We checked the homogeneity of the gas and the
validity of the single collision condition. The 1#1onisation
gauge used to measure the pressure in the chamber was cali-
brated by the help of a McLoad manometer. Absolute and relative
efficiency data were measured. (See Fig.l1.)

srad-cm)

absolute scale (x10

Fig. 1. The efficiency data of our spectrometer in function of energy
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DATA ACQUISITION AND EVALUATION SOFTWARE
AT ATOMKT ELECTRON SPECTROMETER

J, VEGH, A. KOVER/ I, CSERNY AND I, KADAR

ATOMKI H-4001 Debrecen, Pf. 51. Hungary

The ESA-11 electron spectrometer of ATOMKI [1] which 1is
used nowadays for XPS work, can be controlled by a TPA-1 1001
(24k core of 12-bit words) minicomputer via CAMAC units. The
measurements are very time-comsuming although only a negligi-
ble part of the total computer time i1s used to control the
experiment (about 0.2 ms in each second). On the other hand,
there i1s a lot of demands on computer time to perform spectrum
evaluation, to do theoretical calculations etc. To fulfill
these demands we needed a real-time system. As we had no
magnetic storage device we decided to develop a special, real-
time-like system and to base our system on a high-level, in-
terpretative-style program, FOKAL, which (in certain re-
spects) can be used as an operational system. The modified
program supports certain real-time functions. To make our
system flexible we divided the tasks to be solved iInto three
groups.

The first group consists of the very basic tasks which were
solved at assembly level of programming by the extension of
the FOKAL program. They should make possible

- the handling of the CAMAC units used at the measurements
in such a way that only the start and stop of the measurement
cycle need the action of the high-level language program

- the use of the X-Y recorder and the CRT display units
for the high-level language program

- the use of CAMAC units other than those mentioned above

- the use of the multiuser operational system RSX-11M
running on the PDP-11/40 (80k core of 16-bit words) mini-
computer of the institute via a software-organized connection
between the two minis by assigning the teletype of the FOKAL
to it

- the direct transfer of the experimental data between the
TPA-1 and PDP-11/40.
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The second group contains tasks programmed in FOKAL
language. These codes, mainly of preliminary spectrum process-
ing, use intensively the possibilities provided by the tasks
of the first group. Some examples:

- 1nput/output of spectrum paper tapes

- simple procedures of data evaluation (addition, sub-
traction, transfer etc.)

- simple peak evaluation methods

- non-iterative peak fittings (Gaussian, Lorentzian)

- background fittings (straight-line, Kawarasaki-type)
- general least-squares Tittings

- the possibility of asking for the above functions by a
three-letter mnemonics

- high-level programming of the measurement (start, stop,
inquire; organizing more than one cycle and/or energy region
etc.)

- CRT-display and X-Y recorder high-level handling

- handling of CAMAC units not mentioned above and performing
CAMAC instructions by high-level instructions

- different other jobs (theoretical calculations, evalu-
ation of spectra of different origin) etc.

The third group contains essentially the tasks of the
second one which take too much time on the TPA-i1 computer or
need more memory than we have here. The programs (spectrum
decomposition, theoretical calculations etc.) are written in
FORTRAN V.
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ON THE INITIAL INTERACTION OF OXYGEN WITH THE
(100) STAINLESS STEEL SURFACE STUDIED BY AES AND LEED

H.-J. MUSSIG and B. ADOLPHI

Technische Universitat Dresden - Sektion Physik,
DDR-8027 Dresden, Mommsenstrasse 13, GDR

The oxidation begins at room temperature with the for-
mation of C~0y After this Fe-~"0" covering the chromi-

um oxide arises gradually. At 500°C Fe™O™ is destroyed,

and a layer of chromium oxide increases. At 700°C the
LEED pattern was observed to represent Cr20-~(111), and

at "7500C you can prove FeO(11l1l) on that. Above 1000°C
the oxide layer decomposes.

1. Experimental

By the analysis of the single crystal material the follow-
ing composition in weight-% was found: 18.6 Cr, 10.6 N1,
0.405 C, 0.003 S, 0.41 si, 0.34 Mn, 0.013 P, 0.09 W, 0.02 Ti,
0.09 Ca, remainder Fe. 1t i1s a substitutional solid solution,
its facecentred cubic unit cell having an edge length of
0.358 nm.

Steel constitutes a non-equilibrium system. This means
that the surface composition is influenced by any sample
treatmentf as heating, ion-bombardment or gas adsorption,
and that it is difficult to create identical surface states
successively at one sample. But iIn no case any influence on
the lattice structure by such changes has been observed by
us. The in-situ preparation method used for the clean steel
surface was described in /l/. _8

The base pressure was 7 x 10-OPa. The oxygen adsorption

occurred at pressures between 7 Xx 10" "Pa and 7 x 10 %Pa.
2. Results

From the investigations with the aid of AES follows the
conclusion that TfTirst chromium combines with oxygen to form
a chromium oxide, due to its high degree of affinity for oxy-
gen. This oxide does not show any crystal structure detect-
able by LEED up to temperatures of 700°C and therefore in the
LEED pattern it causes only an increase of the background in-
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tensity. At temperatures between 750°C and 950°C we find
Cb”~ONOIN) . Above 1000°C the oxide decomposes, chromium evap-

orates out of the sample, and oxygen diffuses into the
sample, at least partially.

By the oxydation the surface becomes poor in non-bonded
chromium. Therefore a further oxygen adsorption results in
iron oxide formation. According to /2/ here the peak at low
energy (44 eV) is a measure of the oxygen concentration. This
peak also grows in the course of exposure, but even after
2000 L at 400°C it is smaller than the peak at 51 eV. Conse-
quently, FeO or Fe-"0" should be present. We observe FeO 1in

the LEED pattern at temperatures between 750°C and 1000°C.
Then, with the (111} plane i1t lies on the [100} plane of
steel. The splitting up of the 47 eV peak, however, has dis-
appeared already at 500°C, 1i.e. at a temperature at which
still no oxide can be observed in the LEED pattern. From this
we may conclude that at the low temperatures Fe”™0™ will orig-

inate. This oxide decomposes above 500°C, and then FeO will
form.

Nickel at the third alloy component obviously does not
participate in the oxidation.

Whereas the Auger spectra for the initial stage of oxida-
tion indicate iron oxides as well as chromium oxides, from
the LEED pattern it is hard to distinguish whether in addi-
tion to Cr20n (111 ) also FeO (111) 1is present. Therefore, it is

obvious to assume that iron-oxide and chromium-oxide islands
of different size exist side by side.

3. Model

At the initial stage of oxidation, at room temperature a
random chromium oxide in the form of islands, probably Cr?0-n,
is formed. By the further oxygen adsorption Fe-~"0" origi-

nates. Initially, obviously it is arranged as islands beside
the chromium oxide; later it covers the chromium oxide, how-
ever. At 500°C Fe™O™ decomposes, and the chromium diffused

onto the surface reacts with the oxygen, so that the chromi-
um oxide layer becomes thicker. The surface becomes poorer 1in
chemically non-bonded chromium in an even thicker region.
From 700°C Cr20-~(111) is observed in the LEED pattern, and

from 750°C FeO(111]) can be proved on it. Between 900°C and
1000°C both oxides are destroyed and oxygen is diffused into
the sample. During the LEED investigations it was observed
that on the oxide lamination of Cr20-~(111) and FeO(111)

oxygen is adsorbed in a random way.
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KPS MEASURENENT OF OXIDE LAYERS ON STAINLESS
STEEL SURFACES

l. KADAR/ L, KOVER/ 1. CSERNY
ATOMK1 H-4001 Debrecen, Pf. 51. Hungary

The XPS method gives a good possibility for investigating
the structure of the oxide layer formed on stainless steel
surface, 1Its thickness being small enough to enable the simul-
taneous measurement of the metal and the overlayer formed on
it [11,[2], [3]. [4]- _ _

We have i1nvestigated several commercial stainless steel samples
in order to get iInformation about their passive layers develop-
ed during production and storage.

XPS measurements were carried out by the help of the XPS
instrument developed iIn our laboratory [5], equipped with a
preparation chamber [6]. Samples were introduced into the
spectrometer without any treatment, "as received'. The
uppermost layer of the sample was removed by argon i1on etching
in 0.5 nm steps. XP spectra of the important constituents of
the alloy (Fe 2p, Cr 2p, Ni 2p, O Is and C Is) were taken at
each step. The first step of etching was enough to remove most
of the contamination, making possible the analysis of the
oxide layer.

For evaluation of spectra we proceeded as follows : first of
all the spectra were stripped of the discrete structure derived
from the Ka3,¥ satellite lines. The method and data for Al Ka
were taken from [7]. Then the inelastic background was removed
according to the method of Shirley [8], the fitting points
being slightly above the high kinetic edge of the 2p™ and the
2p32 groups, respectively. 2

For decomposition of the backgroundless spectra Lorentzian
peak shape has been chosen because of the relatively wide
natural widths i1nvolved.

Since the ratio of different iron oxides is known to change in
course of argon i1on etching [9], we did not iIntend to get
information about the amount of individual iron oxide com-
ponents, but only about their sum. Therefore we decomposed the
Fe 2pv2 group iInto three peaks: one metal and two oxide lines
(Fe3+ and Fe™+), and for further calculations used the sum of
the intensities got for the two oxide lines. The Cr 2p", group
was decomposed Into one metal and oxide (Cr3+) component.

Results presented on Fig. 1. were measured on a sample of
18/8 stainless steel containing 0.4 % Mo.
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Fig. 1. Intensity ratios in function of the etch time (4 kv, AA)
a) Cr 2p~: Fe 2py2 metal, b) Or 2p¥r: Fe 2p”™ oxide, ©) Cr 2pv2: Fe 2p\z
total Intensity ratio.

The adopted background treatment and decomposition pro-
cedure works well iIn case of stainless steel spectra. The
behaviour of the intensity ratios shown on Fig. 1. indicates a
well pronounced chromium enrichment of the oxide layer.

This work was sponsored by the Enterprises for Power Station
Investments, Budapest, Hungary.
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PHOTOEMISSION  STUDIES OF ADSORBATES ON Mo(110)

Z. BASTL and I'. MIKUdIK

J. Heyrovsky Institute of Physical Chemistry and
Electrochemistry, Czechoslovak Academy of Sciences,
118 40 Prague 1, Czechoslovakia

Photoelectron emission spectroscopies are well establi-
shed experimental techniques capable of revealing the
chemical and electronic nature of surfaces and chemisorbed
molecules. The determination of the chemical nature of
hydrocarbons on clean and modified transition metal
surfaces is an iImportant problem which, e.g. may provide a
better understanding of fundamental processes in heteroge-
neous catalysis.

In this work we present some results of UV photoemission
studies of ethylene, propylene and cyclopropane adsorbed at
300 K on Mo(110) surface. The determination of the molecular
structure of surface complex is based upon a comparison of
the 1onization levels of the chemisorbed species with those
observed for the free molecules of hydrocarbons.

The molybdenum substrate was cut from 5N nominal purity
crystal ingot after it has been oriented by X-ray diffrac-
tion. Before mounting it was mechanically polished to a
mirror finish, electropolished in NaOH solution and then
spot-welded to Mo supporting wires. Crystal was cleaned by
repeated electron bombardment heating in 10 p.Pa oxygen to
1700 K followed by flash heating to ~2000 K in vacuo until
a reproducible clean surface spectrum was obtained. The work
function of the clean crystal face calculated from the width
of the energy distribution &= 5.0 eV ) is in excellent
agreement with the published value [I] - AES and XPS techni-
ques were also applied to check the cleanliness of the
surface. The cleaning procedure was repeated prior to all
adsorption experiments. The present studies were carried
out In an all-metal ultrahigh vacuum chamber capable of
reaching base pressure <«10 nPa ( VG ESCA 3 Mk 11 ). All
spectra were obtained using He 1 ( 21.2 eV ) unpolarised
radiation. The angle between collected electrons and the
normal to substrate was kept constant and equal to 45°. The
photoelectron spectra were accumulated in a multichannel
analyser which was swept at 20 ms per channel. 64 sweeps
over 30 V ( 511 channels ) were used to get the spectra with
sufficiently high signal to noise ratio. The total accumula-
tion time was 11 min. The photoelectron energy analyser was
operated in the PAT mode at 10 eV pass energy.

The UV spectra of clean surface can be interpreted [Z]
on the basis of recent density of states calculations taking
into account contributions from surface states and extended
band states. When bulk and surface state overlap, the bulk
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contribution cannot be separated from the surface contribu-
tion unless one or the other dominates the spectrum.

Low coverage of ethylene produces levels 10.4, 8.4, 5.2,
2.8 and 2.05 eV below the Fermi energy. It may be concluded
on the basis of comparison of the obtained spectra with gas-
phase spectra of ethylene and acetylene that the adsorption
is accompanied by partial dehydrogenation of the ethylene
molecules which results in acetylene-like surface species.
This conclusion is corroborated by appearance of the peaks
in the spectra 2.8 and 2.05 eV below the Fermi level which
can be assigned to adsorbed hydrogen [3] - The relaxation
shift of the adsorbate levels with respect to the gas-phase
levels Er = *3 eV is very close to the 3.1 eV shift for
ethylene on W(110) [4] - The so called bonding shift of
ek orbital is ~1.9 eV which is somewhat larger than the 1.4
eV shift for ethylene adsorbed on W(110) ] .

Propylene adsorption produces levels 10.7, 8.6, ~5.1 and
2.75 eV below the Fermi level. The UV spectra of surfaces
with adsorbed cyclopropane do not differ substantially from
the spectra of surfaces covered by adsorbed propylene. It
follows from this result that the adsorption is accompanied
by ring opening of cyclopropane molecule. Large exposures
of cyclopropane are necessary to achieve measurable surface
concentration of adsorbed cyclopropane which points to
activated adsorption. It appears that the shifted gas-phase
spectrum of methylacetylene corresponds to our data;

Er =72.5 eV, Eb =~ 1.1 eV. This result agrees with our
hypothesis proposing low activity of Mo(110) plane to dis-
sociate intramolecular C - C bonds of cyclopropane [5] .

Let us mention that the present experimental results do
not allow to exclude the formation of allyl surface species
or trimethylene biradicals in adsorption of cyclopropane.

It is also possible and consistent with the experimental
data that the C - C bond of propylene molecule is broken
leading thus to the formation of acetylene-like surface
complex and CHx surface radical. The last suggestion seems
to be supported by the fact that the average bond energy of
single C - C bond is lower than that of C - H bond.
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AN XPS STUDY OF Si-Ti-0 SYSTEM

A. STOCH, J, STOCH*

Institute of Material Science, School of Minning and
Metallurgy 30-059 Krakow, Poland
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In the recent investigations of composed transition metal
oxides has been found the distinct chemical shift of binding
energies *g of electrons from atoms of a minority component
dissolved iIn the foreign matrix. Glasses are proper materials
for the continuation of the studies.

The samples were glasses obtained from silica gel [1]: pure
(GG) and with the addition of 10 at % Ti02, melted In oxi-
dizing (TGO0) and reducing (TGR) conditions. The XPS measure-
ments has been performed with ESCA-3 VG spectrometer using
Al kotiP source. Gold was used as the internal standard (Eg=
= 84.0 eV). Spectra were recorded a. '"as received", b. after
annealing at 373°K for 3 h, and c. after annealing at 773°K
for 10 h. Also samples of quartz (Q) and titania (TIT) were
examined for the comparison.

Si2p band was found to be symmetric, with an exception of
TRG and TGO-c where shoulders appeared on the low Eg side. The
peak positions were stable with Eg= 103.8+0.1 eV.

Si2s peaks were similar to Si2p, but In spectra obtained
from vacuum/temperature treated surfaces, the satellite has
been observed on the high Eg side. The main peak positions were
stable with Eg= 154.81+0.09 eV.

Ti2p - well resolved doublet with Eg= 458.9 eV (TIT),

459.8 eV (TGR) and 460.9 eV (TGO).

Ols line - symmetric, Eg= 530.2 eV (TIT) and 533.28+0.07 eV
for glasses.

Results of quantitative analysis show that the surface 'as
received” is enriched iIn oxygen, probably of water origin. But
under vacuum/temperature treatment both quartz and glass
surface can be reduced. This conclusion follows from changes
in the shape of spectra and quantitative analysis data. Besides
of the presence of shoulders on main peaks, the spectra from
the reduced surface have energy loss peaks exclusively iIn Si2s
band, distant by 5.7 eV (TGR), 8.0 eV (TGO) and 9.1 eV (Q).
The later value iIs equal to the energy of interband transition
in quartz [2]. It explains the character of losses.
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The 1ncorporation of Ti atoms to SI102 lattice iIncreases Eg
of Ti2p electrons by 1 eV (TGR) or 2 eV (TGO). It results from
the flow of valence electrons out of Ti atoms. The decreasing
of the energy gap following the reduction should be connected
with the i1ncrease of bond lenghts and the increase of electro-
negativity and ionic character of lattice.

From independent quantitative determinations of reduced
surfaces has been found practically the same 0/Me ratio (1.8)
and Me+U/Me+3 ratio (1.5). May be assumed that In such case not
only Ti but also some Si atoms lower their valency and that the
reduction is confine to the surface of clusters. Basing on our
results, the cluster diameter has been estimated to be about
23 A 1In good agreement with the literature data [3]. It may be

also expected that almost all Ti atoms occupy positions at very
surface of clusters.
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Az ATOMKI Kozlemények negyedévenként jelenik meg.
Terjeszti az ATOMKI Konyvtara (Debrecen, Postafiok 51, 4001).
Tudomanyos intézetek és konyvtarak kiadvanyaikért cserébe
vagy ellenszolgaltatads nélkul is megrendelhetik. Kérésre

egy-egy szamot vagy kulonlenyomatot maganszemélyek 1is ingyen
kaphatnak.
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SZALAY SANDOR AKADEMIKUS KOSZONTESE 70, SZULETESNAPJA

ALKALMABOL

Szalay Sandor akadémikus, az ATOMKI alapitdja és az ATOMKI
Kozlemények Szerkesztd Bizottsiganak elndtke 1979. oktdber 4-én
toltotte be 70. életévét. EbbSl az alkalombdl mind az Ujséagok,
mind a szakfolydiratok koszontotték 6t. Az ATOMKI Kozlemények
az oktober 10-én megrendezett zartkorl Unnepség ismertetésével
csatlakozik a sajtéban megjelent megemlékezésekhez.

Az Unnepséget Berényi Dénes akadémikus bevezet§ szavai nyi-
tottak meg:

Kedves Professzor Ur! Kedves Vendégeink! Kedves Munkatarsak!

A sziletéenap altalaban csaladi uUnnep. A csaladi korbdl csak
akkor emelkedik ki3 akkor valik "kozuggyé"t ha az uUnnepelt
olyan 8okatt olyan jelent6sét adott a tarsadalomnakt hogy a
tarsadalom vezetdi, illetve annak egyes intézményeit kollekti-
vai nagy érzikj nem mehetnek el szé nélkul az évforduld mellett3
az unneplésben nekik is részt kell venniuk.

Ez a mi mai Unnepélyink is ilyen Unnep3 amelyen a legrégibb
tanitvanyokont a legkdzelebbi munkatarsakon kivil itt vannak
koztink a tarsadalom egyes szervezeteinek3 intézményeinek ve-
zetdit képviseldit elsdsorban azon kozosségekbdlt akiknek
Szalay Sandor akadémikus életm(ivéb6l sok jutott.

Kérem ezért mindenekelétt Marta Ferenc akadémikustt az MTA
fotitkarat3 hogy koszonté gondolatait mondja el.

Marta Ferenc a kovetkezOképpen koszontotte az Unnepeltet:

Tisztelt Szalay Akadémikus!

Engedd meg3 hogy 70. szuletésnapod alkalmabdél a Magyar Tu-
domanyos Akadémia vezetése nevében O6szinte tisztelettel ko-
ezonteelekt és a magyar tudomanyos élet kulonbdz6 forumai ré-
szér6l ebb6l az alkalombdl kinyilvanitott tiszteletteljes Ud-
vozletek mellé a magam személyes jokivansagaimat is hozzate-
he88em.

Gondolomr hogy szamos kulfoldi és hazai intézményt kolléga
részér6l tortént és torténd megemlékezés jolesd érzéssel tolt
elt de talan nem tévedek3 ha azt mondomt hogy ez a mait 70.
szuletésnapod tiszteletére rendezett szikebb korl oOsszejovetelt
amelyen a megye és varos part- és allami vezetése jelenlétében
kollégaidt munkatarsaidt tanitvanyaid koszonténekt még kedve-
sebb szamodra.

*No &
VIEEIWTAIA.



Ez a varos, az egyetem, majd a kezdeményezésedre Iétrehozott
és altalad tobb, mint két évtizeden at iranyitott intézet volt
a szintere, mihelye tobb, mint négy évtizeden at eredményes és
si&erekben gazdag munkassagodnak, iskolateremtd§ tevékenységed-
nek.

Szalay akadémikus tudomanyos munkassaganak részletes &atte-
kintésére, eredményei jelentdségének méltatasara, tudomanyos
eletdtjanak jellemzésére, a levonhaté tanulsagok elemzésére és
bemutatdsara egy rovid koszonté keretében nincs lehetdség, de
nem is érezném illetékesnek magamat ennek megtéetelére.

Ugy vélem azonban, hogy roviden ki kell térnem r4, mert
Szalay akadémikus tudomanyos életutjanak, alkotd egyéniségé-
nek, a problémdk megoldasaban megmutatkozé gondolkodasmodja-
nak, alkalmazott munkastilusanak megismerése és megismerteté-
se feltétlenul hasznos a fiatal kutatonemzedék szémara, de je-
lent6s talan tudomanytorténeti szempontbdl is, hiszen tudoma-
nyos munkassaganak idészaka azzal a korszakkal esik egybe,
amikor a természettudomanyok terén altalédban, de kildndsen a
fizikdban hatalmas elérelépés kovetkezett be. Az az idbszak
ez, amikor a tudomany oly sok attord jelentbdseégl felfedezéssel,
sokszor l1élegzetelallitd eredménnyel lepte meg a vilagot, és

mindezek az eredmények - a korabbiakhoz képest Iényegesen ro-
videbb i1d6 alatt talalvan meg helyiuket a kdéznapi gyakorlat-
ban - nem kis mértékben alakitottak at mindennapi életinket
is.

Sok sz6 esik napjainkban arrol, hogy a tudomanyban bekévet-
kezett fejlbédés mennyire megvaltoztatta maganak a tudomanyos
kutatdénak a magatartasat, szerepét is.

Ez sok vonatkozasban i1gaz, és ennek a valtozasnak a jegyei
egy értelmién tapasztalhatdok, sajnos sokszor téves kovetkezte-
tésekre i1s alapot adva a tudomany megitélését illetben.

A kutatasra forditott oOsszegek a 1l. vilaghdboru elétt a
nemzeti jovedelmek ezrelékében voltak kifejezhetbk - nem is
tartottak 6ket nyilvan -, ma 2-9 %-ot tesznek ki. A kutatéas-

ban foglalkoztatottak szama nagymértékben megnétt, intézetek,
egyetemek sokasaga jott Iétre; a kutatads foglalkozasi &gga
valt.

Az eszkozigényesség megnétt, a kutatads dragabb lett, s akik
a pénzt adtak, vagy elosztasa felett dontottek, a tamogatas
megtérulését igyekeztek minél nagyobb mértékben biztositani.
igy kerultek be a tervezés, hasznossag, értékelés stb. kérdé-
sei a tudomany fellegvaraba.

Kétségtelen a valtozas, de ma is mindenekelétt az adottsag,
a képesség, tehetség az els6; a megfeleld korulmények, hogy
ezek kifejlbédhessenek. Szalay akadémikus jJo inditast kapott
édesapjatol, aki fizikatanar wvolt, téle szerezte meg manualis
készségét, kisérleti tapasztalatait, és végig kisérleti kutato
maradt. Palyajanak els6, meghatarozé allomasai: az EOotvos Kol-
Iégium, a kutatémunka Szent-Gyorgyi mellett, a lipcsei, majd
a muncheni 6szténdij, a Rutherfordnal szerzett élmények és
tapasztalatok, A lehet6ségekkel persze élni is tudni kellett,
s ez kemény, szivés munkat jelentett; ingyen nem adjak az
eredményt.

A kutatéds kiindulasi alapjat, nélkulozhetetlen pillérét ma
is a Jo otlet, a feliemer6készség, a megoldast elfsegitdé le-



leményesség képezi. Nagyon igaz ma ie - amit Szalay akadémi-

kus végig vallott -> hogy a probléma megoldasahoz mindenek-

elétt az otlet kell, majd az elgondolas ellenf6rzéséhez és iga-
zoldsdhoz a legalkalmasabb eszkdz megvalasztasa. Ugyanakkor az
igazdn uj keresésénél a berendezést nagyrészt maganak a kuta-
ténak kell eld is allitania.

Rutherford egyszer( kis berendezésétdl, amellyel az elsé
mesterséges atommagatalakitast végrehajtotta, hosszu ut vezet
a mai nagy gyorsitokig. De Rutherford alapvetd magatartasa,
kisérletez6 megkozelitése ma sem nélkiulozhet6.

Ami ma mas, és lényeges valtozast jelent a néhany évtizeddel
ezelétti helyzethez képest, az a tudomanyos munka, az egyes
kisérletek volumene, amely nagyfokl szervezettséget és meg-
feleld szervez6 munkat kivan. Az (drkutatasi kisérletek pl.
semmiképpen nem epy-két tuddés egyéni ambiaidjat jelentik, ame-
lyet 6k o©Onmagukban valdéra tudnanak valtani, hanem egy hatal-
mas tudomanyos és miszaki kollektiva Osszehangolt munkajarol
van szO0. Es ebben a tudomanyos vezetdének fontos, nem egyszer
dontd szerepe van. Kapioa ezt a szerepet a szinhazi és film-
rendez6éhez hasonlitja. A tudomanyos vezetbének alkotdnak kell
lennie, nem adminisztratornak, oOtleteinek megvaldsitasahoz
részben Jol képzett és jol kivalogatott munkatarsakra, részben
megfeleld eszkozokre, esetleg specialisan az adott 6€éira épi-
tett berendezésekre van sziksége. Ezen tulmenéen olyan l1égkort
kell teremtenie, amely serkenti az uj gondolatokat, inspiralja
a tehetséges munkatarsakat. Ez utobbi talan a legfontosabb
adottsag ma egy vezeténél.

Szalay akadémikus j6 példat mutatott az ilyen vezetdi te-
vékenységet illetéen: egyik f6 gondja volt kezdett6l fogva a
munkatarsak jo kivalasztasa és nevelése, uj, megfelelb6 eszko-
zOk épitése. De Szalay Sandor masban is példat mutatott: a ko-
z0s nyelv megtalalasaban mas tudomanyagak miveldivel és a ku-
tatéasi eredmények gyakorlati hasznositasaban.

A magfizikai kutatasok hazai meginditasa: ez volt fiatal-
kori elhatarozdsa, és ez hamarosan kiegészult interdiszcipli-
naris és alkalmazott kutatasokkal, amelyek még ma is érdekl6-
désének kozéppontjdban allnak. i

6 valdéban mar akkor torekedett a magfizikai eredmények és
insztrumentalie lehetfségek gyakorlati hasznositasara, mas
tudomanyokban torténdé alkalmazdsara, amikor még nem volt divat,
kilondsen hazankban nem. Gondoljunk csak eredményeire a hazai
urankincs felderitésében a negyvenes évek masodik felében,
majd utana az urandusulas torvényszerliségeinek tisztazasara.
Ezt kovette ezen eredmények széleskorl Kkiterjesztése a mez6-
gazdasag teriuletén. Hasonldéan kezdeményez6 volt Szalay Sandor
a hazai orvosi izotépalkalmazasban, a magfizikai médszerek al-
kalmazasait illetéen a régészeti kormeghatarozasban és mas te-
ruleteken is.

J6 példat mutatott arra, hogy az uj keresése és az elért
eredmények kozkinccsé tétele a tarsadalom szamara nem 0ssze-
egyeztethetetlen. A tudomanyos kozvélemény méltan ismerte el
tevékenységét- 1953-ban akadémiai tagséggal, 1952-ben Kossuth-

dllk elmalt évben pedfg allami dijjal.
fvanom, hogy sokalg olytassa jo erGben tudomanyos munkas-

sagat, hiszen - az 6 szavai szerint - "“a természet szamtalan
Ujdonsaga var még felfedezésre és értelmezésre'.



Az MTA fétitkara utan Tarjan Imre akadémikus, az MTA Mate-
matikai és Fizikai Osztalyanak elnoke emelkedett szolésra:

Kedves Szalay Sandor Professzor!

A Matematikal és Fizikai Tudomanyok Osztalya nevében ko-
sz6ntém Szalay Sandor akadémikust. Szamomra kuldnds megtisz-
teltetés és élmény, hogy ezt tehetem. Elnézést kérek a szemé-
lyes megnyilatkozasokért, de csaknem fél évszdzados kapcsolat
- és ha nem veszi rossz néven Szalay Sandor - baratsag fliz
0ssze bennunket, az EOtvos Kollégiumtdl napjainkig. Kuldndsen
értékes volt szamomra az a négy év, amit Gyulai Zoltan mellett
egylutt toltottink a Debreceni Egyetem Orvoskari Fizikai Inté-
zetében. Az. 1d6sebb kollegaban a mindenkor segitékész baratot
ismertem meg. 6 volt a rangidés3 az un. elsé tanarsegéd, én
gyakornok, 6 tobbéves kulfoldi és hazai tanulmanydt tapaszta-
lataival gazdagon kerult Gyulai tanszékére, én pedig kezdd
diplomasként. Sokat tanultam Szalay Sandortdél, B ezt az alkal-
mat hasznalom fel arra, hogy nyilvanossag elétt is megkdszon-
jem tanacsait és sok-sok segitségét.

Ama kevesek kozé tartozom, akik ismerték az ifju Szalayt
és ismerik egész eddigi palyafutasat, az itthon és kulfoldon
egyarant elismert tudost és nevel6t. Nem szakmai eredményeit
kivanom most méltatni, err6l olvashatunk a Magyar Fizikai Fo-
lyoirat nemrég megjelent Unnepi szamaban, hanem emberi vona-
sairol szeretnék néhany szot szolni. Szalay Sandort, a fizi-
kust sokoldalusag, igényesség, fejlett kritikai érzék, segit6-
kéezség jellemzi. Klasszikus kisérleti fizikusként indult el
palydjan, ez is maradt mindvégig, de gazdag ismereteit és
nagy szerl készségeit rendkivili érzékkel tudta értékesiteni a
legkilonb6z6bb hatarterileteken is. Szalay Sandor, a magfizi-
kus egyuttmikodott geoldégusokkal, orvosokkal, mlszaki szak-
emberekkel, otthonosan mozog a kémiai médszerekben, az elekt-
ronikdban 1is, és mindez széleskor( anyagismerettel, gyakor-
lati és milszaki érzékkel is o6tvozédik. Eredményeinek tekin-
télyes része a fTizika és a geokémia,majd a Fizika és novény-
élettan 083zehazaeitdeabdl szarmazik, de a bioldgia és az
orvos tudomany mivelése is érdeklddési koréhez tartozik, nem
beszélve a Fizikadn belul a kiuldonb6zé teruletek kozotti kap-
csolatok szorosabba flizéseéerdl,

Iskolateremt$ tevékenységének alapvetd vondsai kozé tarto-
zik az igényesség ée a segitlkészség. A Fiatalokkal hivatéas-
szerlien foglalkozott és tordédik ma is. A tanszék és az ATOMKI
az az iskola, ahol mar a tanitvanyok is mesterek, és nevelik
az Ujabb generaciodkat.

Tovabbi alkotd tevékenységéhez az Osztaly nevében és sajat
személyemben is sok er6t és Ujabb sikereket kivanok.

Ezutan Marx Gyorgy akadémikus, az EO6tvos Lorand Fizikai
Tarsulat elntke tolmacsolta a tarsulat jokivansigait.

Az EOtvos Lorand Fizikai Tarsulat, a magyar fizikusok ne-
vében tanitvanyi tisztelettel és barati szeretettel készontom
Szalay Sandort ezen az uUnnepi évforduldn. A mi életink nagy
tudomanyos élménye az atommag feltarasa, a magenergia torté-
nelmet befolyasold tényez6vé valasa, napjainkban pedig az



atomerémivek hazank gazdasagi fejlédésében jatszott kulcssze-
repe, Els6ként és els6sorban Szalag Sandor tanitotta meg Ma-
gyarorszagot a magfizikara, 6 mutatott példat, kutatd élete
soran BOK-BOK példat arra, hogy az atommag ismerete segithet
kéznapi gondjaink enyhitésében. JO6 négy évtizeddel ezeldtt
Magyarorszagrél Szalag Sandor figyelt fel az atommag kihiva-
sara, 6 fogta azt el6szor kézbe, kutatta annak szerkezetét.
Bebizonyitotta, hogy a magfizika hazankban eredményesen mivel-
het6, A bizonyiték sok tudomanyos eredmény, tanitvanyok sora,
a debreceni egyetemi és akadémiai intézetek. Ritkan talalkozik
idében ilyen kozel, tartalmilag ilyen harmonikusan a Kkivancsi
kutatas a mindennapos gondokra figyel6 alkalmazassal, mint a
magfizikaban, mint Szalay Sandor mikodésében. Késbbb Szalay
Sandor ismerte fel, hazankban ismét uttoréként, a Fizikus le-
het6ségeit bioldégiai és foldtudomanyi problémak megoldasaban.
Kutatasi témainak leny(igbz6en széles spektrumaban nem egy nagy
elme Kkivancsi csapongasat, hanem egy életmi kovetkezetes épi-
tését, egy életpélda szép kiteljesitését tiszteljuk. Azt tanu-
sitja ez, hogy ismeretlen teritleteken milyen hatékony a méd-
szer, milyen hatékony a fizikus megkozelités: az empirikus
valésag, az objektiv egzaktsag, a torvények univerzalitasa.
Nekink magyar TFTizikusoknak kotelességunk, hogy megkiséreljik
valora valtani, megproébaljuk tovdbb adni mindazt, amire

Szalay Sandor munkas életével tanari feleldsségtudatival tanit
benninket.

A kovetkezb koszontd Csikai Gyula akadémikus, a Kossuth
Lajos Tudomanyegyetem rektorhelyettese, a Kisérleti Fizikai
Tanszék vezetdje volt. Ezt mondta:

A Koseuth Lajos Tudomanyegyetem rektora és Tanacsa nevében
6szinte tisztelettel és szeretettel koszontom dr. Szalay Sandor
akadémikust, az egyetem diszdoktorat és cimzetes professzorat
70. szuletésnapja alkalmabol, Kulénds oOrom szamomra9 hogy ennek
a megtisztel6 feladatnak nemcsak mint az egyetem hivatalos
képviseldje, hanem mint volt tanitvanya és munkatarsa tehetek
eleget. Szeretném egyben felhasznalni ezt az alkalmat arra is,
hogy az altala 27 éven at vezetett Kisérleti Fizikai Tanszék
minden dolgozdjanak szivbll jové koszontését és jokivansagait
tolmacsol jam, akik kozul sokan Szalay-tanitvanynak, a debre-
ceni magfizikai iskola neveltjének mondhatjak magukat. A Kos-
suth Lajos Tudomanyegyetem Tanacsa, amikor ez évben kezdemé-
nyezte Szalay professzor honoris causa doktorrd avatasat, ép-
pen azt a kiemelked6 oktaté-neveld és tudomanyos tevékenysé-
get kivanta elismerni, amit mint az egyetem oktatdé tuddsa
1936-t61 1967-i1g foéallasban, majd pedig cimzetes egyetemi ta-
narként végzett, a Kisérleti Fizikai Tanszéken. A fizika szin-
te minden részét lefed6 elbadasainak, demonstracidos kisérletei-
nek, Mlaboratériumi gyakorlatainak anyagat a jelenlévd tanit-
vanyai jol ismerik, kulonben aligha kaptak volna diplomat. Tu-
domanyos iskolateremtd tevékenységének nem kizardlagos, de
legeklatansabb példaja az ATOMKI l1étrejotte.

Most mar nyilt titok mindnyajunk eldétt, hogy tanitomeste-
rink 70, sziuletésnapjanak megunneplésére, jelenlegi és volt
munkatarsai, készultink. Ennek soran proébaltuk elemezni, hogy
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mi is volt Szalay Sandor are poeticaja.

6 maga egyik tanitvanyanak értékelésekor Balzac szamarat
emlitette, szerencsére nem az egészet, csak a bérét. Mivel mi
nem taladltunk i1lyen frappans hasonlatot, ezért én néhany, a
fizika debreceni oktatasahoz kapcsoldédd idézettel szeretném
megkdzeliteni a valaszt.

A Debreceni Kollégium professzoranak, Szilagyi Tonké Marton-
nak 1678-ban megjelent konyvér6l és tanitasi médszerérdél a
kovetkez6k olvashatok: '"Nagy jelentdségl dolgok voltak ezek
abban az i1d6ben, mert szinte viligszerte a dogmatikus médszer
szerint tanitottak a természettudomanyok alapelemeit. Ahol
egy kis Fizikadt tanitottak, a tanulok fejébe epy-két mechani-
kai formulat és terjengds definicidokat, szimbélumokat plantal-
tak anélkul, hogy azok jelentését megértették volna, B ugyan-
akkor Debrecenben uj tanitasi moédszerrel Kkisérleti fizikat
tanitottak.” Szildgyi az elektromos és magneses jelenségekrol
sz6lva a kisérleti és szemléltetd eszkdzok hianyarol panasz-
kodik.

Hatvani Istvan 100 évvel kés6bb, 1782-ben, annak ellenére,
hogy a kollégium fizika szertdra abban az id6ben orszagos
viszonylatban az els6 helyen allt, a kovetkezbket irja:

"Ambar a mult esztend6 végén a V. Deputdtionak deklaraltam,
hogy a fizikahoz tartozé instrumentumok majd mind elavultak,
és a defektus miatt ezt a diszciplinat, s6t masokat is tani-
tani nem lehet: még sem vetetdédott legkisebb instrumentum is.™

Kézel 200 évvel Hatvani utan a jelen szazad masodik felé-
ben a debreceni fizika Gjabb nagy egyénisége, Szalay Sandor
a kovetkezbket Irja:

"A debreceni egyetem Kisérleti Fizikai Intézetét 1935-ben
Gyulai professzor siralmas allapotban vette at; akivel akkor
kerultem munkatarsi kapcsolatba. Az oktatads legelemibb fel-
tételei ie hianyoztak. Sok szivés munka kellett ahhoz, hogy
kulonosebb felsd anyagi tamogatas nélkil, rovid epny-két éven
belil az oktatas szinvonala megemelkedjék. Az intézetnek alig
volt demonstréacids felszerelése, de a legkilonb6z6bb Ossze-
szedett anyagokbdl rogtonzott kisérletekkel mar az elsé ho-
napok utan dusan volt teritve az elb6add asztal. i1gy rovidesen
sikerult elérni azt, hogy az oktatas teljes mértékben kisér-
leti bemutatdsokra témaszkodott."

Ezt a munkdt, amelyet Szalay professzor 1940-t61 mint az
intézet vezetfje iranyitott, a haboru visszavetette. A fel-
szabadulds utan népi demokraciank kulturpolitikaja merében uj
helyzetet teremtett szamara, el8segitve, hogy a szertarak,
laboratériumok, eszkdzkészlete ugrasszerlien megnovekedjen, és
Jol képzett mesterekkel megerésitett mihelyek fejlédjenek fel,
a régi otletek valdra valjanak, és a tanitvanyokbdol iskola
Jjohessen létre.

lgen, Szalay Sandor tevékenysége egy uj korszakot jelent
a debreceni fizika fejlddésében, 6 maga ennek aldozta életét,
bizonyitva, hogy a siker alapja a tehetség és a szorgalom, a
dologi feltételek csak madsodrangu szerepet jatszanak, de nem
elhanyagolhatbéake Szaktudomanya irant érzett szeretetébdl és
felelGsségébbl fakadt a kovetkez6 megszivlelendd észrevétel :

""Hazankban sulyos lemaradas van a fizika oktatasanak tech-
nikai feltételeiben, a fizikat még a hazai viszonyokhoz képest
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is nagyon elhanyagoltadk a felsf6oktatasban. Megemlitem, hogy
itt Debrecenben a fizikai intézetet 1923-ban egy arvahazi épu-
letben helyezték el azzal, hogy 1932-ben fel fog épulni egy
nagyméretld fizikai épulet. Ez még maig sem épult fel, a tan-
szék azdéta tobb, mint Otezdrdeére megnétt oktatasi feladattal
kliszkodik."

Hatvani utan 200 évet kellett varni, mig Szalay Sandor mun-
kdja révén a fizika ismét viragzasnak indult Debrecenben.

Nemcsak a tanitvanyai, de a hazai oktatas és kutatas fels6-
szintd iranyitdi is egyarant felelbsek azért, hogy a kovetkezd
szazadok torténetirdi mit rogzitenek majd a debreceni fizika-
rol Szalayt kovetden.

Akkor, amikor megkdsz6ném a Kossuth Lajos Tudomanyegyetem
rektora és Tanacsa, valamint volt tanszékének minden munka-
tarsa nevében Szalay professzor onfeldldozé munkgjat, kivanom,
hogy j6 egészségben, todretlen munkakedvvel, még sok-sok éven
at tevekenykedjék kozottunk, eés élvezze életpalyajanak gazdag
gyumolesét.

Kedves Professzorom!

Az egyetem csak szerény lehetdségeket tudott biztositani
munkadhoz, amit ez az egyetlen szal virag is szimbolizal, de
ebben a viragban benne van a természetnek mindazon titka, amit
életed soran kifirkészni probaltal.

Végul szeretném atnydjtani ezt a szerény ajandékot a Kisér-
leti Fizikai Tanszéken 1évé volt tanitvanyaid koszonetének éé
nagyrabecsiulésének jeleként, amely a hangtan egyik alkalmaza-
sat, az emberi érzelem viliganak kifejezését szolgalja.

Ekkor Csikai Gyula atadta a tanszéken dolgozé tanitvanyok
ajandékat, egy hanglemezalbumot, majd Damjanovich Sandor, a
Debreceni Orvostudomanyi Egyetem rektorhelyettese, a Biofizi-
kai Intézet professzora vette a4t a szot:

Igen tisztelt Szalay Professzor Ur! Kedves Kollégak!

Valamennyien jol ismerjuk Szalay akadémikus nagyszer( élet-
palyajat, igy talan nem is kivanna kulon indoklast az, hogy a
Debreceni Orvostudomanyi Egyetem rektora és Tanacsa miéert for-
mal jogot arra, hogy ezen unnepi alkalombdél rajtam keresztil
kiulon koszontse a hetven éves Szalay Sandort. Mégis szeretném
kiemelni, hogy Szalay Sandor els6 professzori kinevezését,
korulbelul negyven évvel ezeldtt egyetemink elddjének, a Deb-
receni Tudomanyegyetem Orvosi Fakultasanak orvosi fizika tan-
székére kapta. Magfizikusként tartjdk szamon, igy talan nem
mindenki el6tt ismert, hogy Szent-Gyodrgyi Albert iskolajaban
a makromolekulak ultrahang hatasara bekovetkezd karosodasat
- par excellence biofizikai kutatds - 6 mutatta ki elészor,
és ezt a munkijat tobb, mint negyven év utan napjainkban is
alapcikként idézik. Az altala régebben elfoglalt tanszéket
joggal és buszkén tekinti elddjének nemcsak a KLTE Kisérleti
Fizikai Intézete, de a DOTE Biofizikai Intézete is. Orvosok
nemzedékeit tanitotta a fizika szeretetére, és egységes ter-

mészettudomanyos szemléletre.



Egy etetnink rektora ée Tanacsa azzal bizott meg3 hogy e szép
evfordulé alkalmabdl atnydjtsam az egyetem legmagasabb Kkitin-
tetését a PRO UNIVERSITATE EMLEKERMET.

Kivanok Szalay professzornak tovabbi jo egészséget és ered-
ményes alkotd tevékenységet.

Medveczky Laszl6é kandidatus a tanitvanyok képviseletében
koészontotte fol Szalay akadémikust:

Kalfoldon és belfoldon egyarant elterjedt szokas3 hogy tu-
domanyos iskolak tagjaili hires és szeretett tanitdémesteruk arc-
képét nemcsak szivikbe zarva kivanjak 6rizni3 hanem azt bronz-
ba ontott formaban is meg akarjak orokiteni. Bennlnket is ez
a gondolat vezérelt3 amikor 70. sziletésnapod alkalmabdél arc-
képedrél plakettet formaltattunk Madarassy Valter Munkacsy-
dijas érdemes szobraszmlivésszel.

Engedd meg3 hogy amikor a plakettet neked legrégibb, de most
is Debrecenben dolgozé tanitvanyaid és munkatarsaid nevében
atadom3 azt néhany gondolat Kkiséretében tegyem.

A tobbj mint négy évtized alatt megismerhettem iskolaala-
pitdé tevékenyeéged gyakorlatat és az azt megalapozé elveket
is. Tapasztalhattamt hogy mindig a legfiatalabb kutatokkal
foglalkoztal a legtobbet. Sokszor még ennél is toébb 1dét szan-
tal egy-egy hallgatora. Ezt azért tetted3 mert elved3 hogy az
oktatdi3d i1ll. kutatdéi utanpotlast még hallgaté korban kell
kivalasztani, Els6sorban a kezd6ket kell segiteni. A tapasz-
taltak alljanak meg a sajat labukon. Ha erre képtelenek3 akkor
nem Utik meg azt a mértéket3 amit munkatarsaidtol elvartal.
Gyakran figyelmeztetted tapasztaltabb munkatarsaidat a fiata-
lokkal valo rendszeres foglalkozasra3 és azt elvartad téluk.

Tobbszor hallottuk véleményedet, amely szerint jo lenne3
ha végz6s hallgatdk szamara biztositani lehetne az oklevél
megszerzése utan két évet valamelyik egyetemi vagy kutatdin-
tézetben folytatandd munkara. Ez 1d6 alatt azonban nekik ''meg
kell mutatni az oroszlankdormiket"3 és csak akkor jogosultak
tovabbi kutatéi munkakoérre3 ha azt bizonyitani tudjak végzett
munkdjukkal . Magasra allitottad a szakmai alkalmassag mércé-
Jét3 mert véleményed szerint oktatasban3 kutatasban egyarant
csak a vilagezinvonal lehet az elfogadhaté. Az intézeten Kivil
is ismeretes volt3 hogy allandéan szelektaltal3 és fiatalokat
hoztal kozénk.

Az intézetben kialakult szellem szerint szakmai problémak-
ban nemcsak lehetett vitatkozni veled3 de azt el is vartad.
Nem sokra becsulted azokat3 akiknek nem volt sajat veéleménye
és kezdeményezése3 hanem csak szolgailag vartak az utasitaso-
kat. Elveid szerint a vérbeli kutatét allanddéan foglalkoztat-
Jak a témajaval kapcsolatos kérdések3 de nem helyes3 ha ér-
deklddését csak szlk teruletre korlatozza. A természet nem
ismer szaktudomanyokat3 ezért a természet titkait kutatok sem
lehetnek szemellenz6sok. Természetesen azokat sem kedvelted3
akik olyan kérdésekkel akartak foglalkozni3 amelyekhez felké-
szultséguk még korant sem volt elegend6. Rendszeresen figyel-
meztettél benninket3 hogy az irodalomban olvastakat tekintély-
elv alapjan sohase fogadjuk el. A korultekintét alapos kriti-
ka nélkulozhetetlen™ és a dontés alapjat csak a kisérleti tények
képezhetik.



Tanitomesteri tevékenységed jellemzésében nem torekszem
teljességre, csupan par karakterisztikus vonasat kivantam em-
liteni.

Tobbszoér idézted széban és lrasban is Rutherford egyik mon-
datatj amely forditasodban igy hangzik : "En mindig hiszek a
természeti torvények egyszerliségébent mert magam is egyszer(
ember vagyok.'" Ugy gondoljuk, ezt tekinthetjuk ars poeticad
meg fogalmazas dnak, és ezért irtuk ezt a mondatot az arcképedet
abrazold érem hatoldaléara.

Ilyen gondolatokkal kisérve adom at e plakettet, és kivanok
mindnyajunk nevében toretlen munkakedvet3 tovabbi szép sikere-
ket3 eredményeket és ehhez kivald jo egészséget a kovetkezd
eévtizedekben.

Végul a tanitvanyok ajandékanak atadasa utan Berényi Dénes
akadémikus, az ATOMKI igazgatdja az intézet nevében mondott
szlletésnapi kodszontét:

Kedves Professzor Ur!

Bar az intézet vezetdségének és az intézet munkatarsainak
Jokivansagait3 meleg koszontését adom &t az intézet alapito-
Janak3 mégis - akaratlanul is - személyes emlékek jutnak
eszembe a mai Unnepi alkalom kapcsan.

Latva a teli elBadotermet3 amely hasonldéan teli szokott
lenni iIntézeti szeminariumaink alkalmaval3 visszaemlékezem
a Kisérleti Fizikail Intézet régi professzori szobajara 1950
t4qjan, ahol egy asztal korul jottiunk oOssze hatan-nyolcan he-
tenként, és tea mellett megbeszéltik a magfizikaban vilagszer-
te elért legujabb eredményeket3 és tortiuk a fejlinket3 hogy mit
csinaljunk a mi szerény lehet6ségeink kozott.

Ott beszélt tobbek kozott arrdl is Professzor Ur3 hogy mi-
lyen tavlatok vannak a magfizika el6tt3 hogy hazanknak milyen
nagy sziuksége van az atomenergiara.

De az asztal koruli beszélgetésekben3 a kerti Kispadon vagy
éppen a vacsoraasztalnal - mert megtortént3 hogyha éjfélig-
hajnalig dolgozott az ember az intézetben3 akkor a professzo-
ri csaladi asztal vendége volt vacsorara - arrol is sz6 esett3
hogy milyen felelbsséggel tartozunk mi ennek az orszagnak és
népnek. igy maga Professzor Ur is a harmincas évek kozepén3
angliai tanulmanyudtja soran kinnmaradhatott volna3 hiszen hiv-
tak3 de jellemtelen dolognak tartotta3 hogy a gazdasagi val-
sagban sokat szenvedett magyar nép Filléreibdl kimegy tanul-
manyldtra, és nem jon haza az ut tapasztalatait itthon kamatoz-
tatni .

Es ebbe a képbe nagyon joél beleillik az is - hadd emlit-
sem meg itt most ezt is -, hogy 1956. november 5-én reggel
hogy hivta 0ssze Professzor Ur az intézetet, éppen félig-meddig
illegadlisan hazaszokve Svédorszaghbdél, és mondta el tapaszta-
latait, azzal, hogy itt az intézetben senki ne h8borégjon,
hanem dolgozzon, mert ez viszi el6re a tudomanyt, és ez terem-
ti meg az anyagi jolétet hazankban. Ugyanakkor Kkitett egy Irast
a portara, hogy irja ala, aki becsuletes munkaval akar foglal-
kozni, és aki nem, az jobb is, ha elmegy hébdrogni az intézet-
b6l .



Hat igy kezdédott az intézet, igy alakult ki Professzor Ur
koril az a tudomanyos iskola, amelyen az ATOMKI is alapul. Az
iskola és az intézet kialakulasat a '"'szerves'" fejlédés jellem-
zi. Az, hogy itt nem az volt soha a helyzet, hogy nagyszamu
statushelyet kellett hirtelen feltolteni, hanem ellenkezéleg,
annak az évenként végz6 2-3 hallgaténak, akik rendszerint mar
valamilyen formaban be is kapcsolédtak az intézet munkajéba,
kellett valahogyan biztositani az ittmaradast, azaz a munka-
lehetds éget.

Az iskola f6 jellemz6i pedig ugyanazok, amelyek Professzor
Ur munkajat is jellemezték és jellemzik.

Ezek ko6zul minden bizonnyal az els6 az a széles, a termé-
szet jelenségeire és nem a tudomanyagak hataraira koncentralt
Iatokor és munkamodezer, amelyik a magfizikatol eljut az uran-
kutatasig, majd a geokémia torvényszerlségeig, végul a leg-
gyakorlatibb konzekvenciékig : a nyomelemhianyban szenveddé no-
vények levéeltragyazasaig. Kivulallé szamara kulonds lehet ez
az ut, de ez koveti a természet logikajat egészen a gyakorlati
alkalmazasokig, és ez az a szemlélet, amely nekink hallgatdo
korunktél a verunkbe ivodott, kutatéi magatartasunk elvalaszt-
hatatlan része lett.

A mésik, ami Professzor Ur kutatasaira és iskolajara annyi-
ra jellemz6: az a kisérleti tények el6térbe helyezése, a je-
lenségek megkozelitésében az egyszerld empirikus modszerek ke-
resése és ugyanakkor a lényeges megragadasa. Ha Professzor Ur
nem ilyen lett volna, ha varta volna, hogy mikor lesz elég az
anyagi lehet6ség elegans kész miszerek megvasarlasara, akkor
ebb6l az intézetbdl, és ennek az intézetnek vitathatatlan
eredményeibdl nem lett volna semmi. S6t Professzor Ur elvként
vallja azt, hogy uttéré uj eredmények eléréséhez nem elsdsor-
ban a sok pénz, a draga kész berendezések kellenek, hanem az
uj meglatasanak képessége, a tehetség, az alkotd 1égkor és nem
utolsé sorban az a képesség és elszantsag, hogy uj modszereket
és a jelenségek vizsgalatadhoz illeszkedd uj berendezéseket dol-
gozzunk ki, illetéleg épitsink fel.

Ezekkel a gondolatokkal nyujtom at Professzor Urndk az in-
tézet szerény ajandékat, és kivanok tovabbi sok eredményes
évet és JO egészséget.

Az Unnepség azzal zarult, hogy Berényi Dénes atadta
Szalay Sandornak az ATOMKI ajandékat: a Szalay akadémikus sok-
oldalu munkassagat jelképesen abrazolé domboritott réz disz-
talat, Prim Zoltan iparmivész alkotasat.



TUDOMANYOS KOZLEMENYEK

TECHNIKAI MEGOLDASOK NAGYINTENZITASU, SZILARD
TARGETES NEUTRONGENERATOROKNAL*?*=*

SZTARICSKAI TIBOR

KLTE, Kisérleti Fizikai Tanszék, 4026, Debrecen,
Bem tér 18/a.

A > 10012n/s hozamiu neutrongeneratorokat a Tfuzidés anyagprog-
ramon Kivil a radioterdpia és a neutronfizika egyéb alkalmaza-
sai igényelnek. A nagyintenzitasu, szilard targetes neutronge-
neratorok tipikus Tfelépitését, megoldisait vizsgaltuk az iro-
dalomban ko6z6lt adatok alapjan. Ezen megoldasok tanulmanyozasa
segitséget nyujt sajat fejlesztésl, nagyintenzitasu neutronge-
neratorunk épitéséhez.

TECHNICAL SOLUTIONS FOR HIGH [INTENSITY SOLID TARGET NEUTRON
GENERATORS. Neutron generators of > 1012n/s yield are required
by the fusion material program, radiotherapy and other appli-
cations of neutron physics. The typical setting up and techni-
cal solutions were studied on the basis of the published data.
A study of these solutions helps the construction of the high
intensity neutron generator to De constructed iIn Debrecen.

TEXHWYECKWUE MPUEMbI NMPW CUIBHOTOYHBIX HEATPOHHbIX TEHEPATOPAX
C TBEPAOW MWWEHBK. HelTpoOHHbLIE reHepaTopbl C BbIXOAOM HENWTPOHOB
> 1012H/CeH HyXHbl ONsi UccnefoBaHW TepMOSAEepHOro maTepuanoBe-
OEeHUSA, HEeWTPOHHOW Tepanuu u Apyrux 3agady HEWUTPOHHOW (UIUHNU.
OCMOTpEHbl TUMNMWYECKME CUIbHOTOYHbIE FeHepaTopsl C TBEpAOW MULWEHbH
Ha OCHOBE /NTepaTypHbIX [OaHHbIX. W3yyeHne TeXHUYEeCKUX MnpuemMoB
npu 39TuUX reHepartopax noMoraeT B pa3paboTKe HaWero CwibHOTOYHOIO
HEMTPOHHOIO reHeparTopa.

1. Bevezetés

A hetvenes évek eleje Ota vilagszerte megnétt az érdeklddés
a > 1012n/s hozamu M4 MeV-es neutrongeneratorok irant. Ezek a
berendezések a fuzidés anyagprogramon kiviul a neutron terépia,
a magfizikai vizsgalatok és az aktivacios analizis szempontjéa-
b6l is jelentdsek, valamint kisebb mértékben a neutronradiogra-
fia és mas fFizika, ipari alkalmazasok is igényelnék az ilyen
hozamiu gyorsneutron forrasokat.

*A munkat a Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség osztondija tamogatta.
»«Osszefoglalé koézlemény.

47



A legnagyobb igény a fuzids reaktor technologiajaval kap-
csolatos: a fuzids reaktorokban hasznalt anyagok viselkedésének
mind mikroszkopikus [1], mind makroszkoépikus megismerése [2].
A mikroszkopikus magadatok pontosabb ismerete M- MeV-nél nem-
csak a fuzidos program, hanem a magfizika szempontjabdl is ér-
dekes. A lehetséges magadatok mintegy 30 %-a ismeretes megfe-
lel6 pontossaggal, de altaldban az adatokban igen nagy szoérés
tapasztalhatd [3,4]. A fuzids program altal igényelt pontossag
megkivanja a nagyobb hozamu DT neutronforrasokat, kulondsen a
gaz végtermékekkel jard magreakcidk mérésénél. A legperspekti-
vikusabbnak szamité DT égési ciklus a jové fuzids reaktoriban
mintegy 101yn s-1*cm 2fluxussal fogja a reaktor vakuumedényé-
nek falat terhelni, s ez a fal térfogati és fellleti karosoda-
sahoz vezet [5]. A makroszkoépikus anyagviselkedés modellezésé-
re a jelenlegi nem 14 MeV-es gyorsneutron forradsok - mint pl.
gyors szaporitd reaktor - a széles neutron energiaspektrum
miatt nem alkalmasak. A rozsdamentes acélban keletkezett héli-
um gaz mennyisége a kétféle neutronforras esetében igen kulon-
b6z6: a gyors szaporitd reaktoroknal 0.1 ppm/dpa*, mig egy to-
kamak tipusu fuzios reaktornal mintegy 20 ppm/dpa a varhaté
erték [6]. A sugarkarosodas vizsgalatara a fuzids technoldgia
anyagprogramjaban tehat 14 MeV-es neutronforrasra van szikség,
amely a megfelel6 méretl, néhany cm3 térfogatlu mintakat
>100I™ cm-2s-1 fluxussal képes besugarozni, megvaldésitva a fu-
zi6s reaktorok bels6 falanak varhaté sugarterhelését, s lehe-
tévé téve a neutronporlasztas plazmara [7] gyakorolt hatasanak
vizsgalatat.

A rakterapia a 10 MeV-nél nagyobb energiaju neutronforra-
sokat igényli [8], mivel az alacsonyabb energidju neutronokkal
végzett kezelés nem hatdsosabb a szokasos 60Co vagy rontgen
kezelésnél. A gyorsneutron terpiara vonatkoz6 kritériumok [9]
a 10 MeV-nél nagyobb energiaju, jol kollimalt, 1012n/s.sterad-
nal tobbet emittadld neutronforrasokat kovetelnek meg. Az ener-
gian és a hozamon kivil tovabbi megkotottséget jelent a
100-125 cm-es forras-daganat tavolsag s az, hogy a kezelés le-
het6leg izocentrikus legyen, azaz a forrast mozgassuk a beteg
korul. Az izocentrikus kezelés kritériuma miatt terapias cé-
lokra els6sorban a zart neutroncstvek johetnek szamitasba. A
neutron-terapia fellendilése a hipoxikus sejtek gyorsneutro-
nokkal szemben tanusitott relative Kkisebb ellenalld képessé-
gének felfedezése utan kovetkezett be. Bar egyéb, neutront
eléallitdé terapias berendezéseket is hasznalnak [10,11,12,13,
14], a legidealisabbak mégis a zart, neutroncsoéves terapiai
egységek [15]. Neutroncsodves terapias berendezések szamos or-
szagban mikodnek, pl. Hollandiaban, Nagy-Britanniaban, a Német
Szovetségi Koztarsasagban, Svajcban, Szaud-Arabidban és az
USA-ban [17].

A magfizika és alkalmazasainak témakore a detektalasi érzé-
kenység novelése érdekében igényli a jelenleginél intenzivebb
14 MeV-es neutronforrasokat. Az alacsony hataskeresztmetszetek
értékeiben 1év6é nagy szorasok miatt a fuzids célokra szant ha-
taskeresztmetszetek nagy részét pontositani kell [4]. A gyors-
neutron aktivacios analizis igényeit nagymértékben segitik a

*1 ppm/dpa=1lppn/ helyettesitett atom



nagy fluxusu DT neutrongeneratorok [18], hiszen alkalmazasuk-
kal a nyomelem meghatarozas érzékenysége és szelektivitasa a
reaktor-neutronokkal végzett aktivacids analizisével valik
Osszemérhetévé. A neutrongeneratorok ilyen nagy intenzitas
melletti pulzalhatésaga és a prompt mérések igen széles uj ho-
rizontot nyithatnak az aktivacids analizisben. A neutronradio-
grafia nyeresége a nagyintenzitasu neutrongeneratorok révén
trivialis. Tipikus felhasznaldkat mutatunk be az 1. abran.

A nagyaramu neutrongeneratorok, mint kisfesziultségl gyorsi-
tok, Jol fTelhasznalhatok toltott részecske aktivacios anali-
zisre, Telilletvizsgalatra, ionimplantacidra, felluletbevonasra.
A nehéz ionokkal végezhetd munkat a kisenergiaju tartomanyban
a mag-asztrofizikai és szilardtestfizikai kutatasok is igény-
lik [19,20].

1 abra. A nagyintenzitasu neutrongeneratorok tipikus alkalmazasi
teruletel.

2. A nagyintenzitdsu neutrongeneratorok felépitése

A ~1012n/3 hozamu neutrongeneratorok elvi felépitése - lasd
a 2. adbrat - nem kulonb6zik a kisebb hozami egyszeribb neut-
rongeneratorokétél. Mint az egyenaramu gyorsitok altalaban,
ionforrast, gyorsitocsovet, nyalabkezel6 berendezéseket, tar-
getet és Kkiszolgald berendezésként nagyfesziltségl tapegysége-
ket, véakuumrendszert és sugarvédelmi berendezéseket igényel.
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NEUTRCNGENERATO=K TIPIKUS FELEPITESE

2. dora. A neutrongeneratorok tipikus felépitése

A gyorsiték jelenlegi technikai szinvonalan a neutrongenerato-
rok intenzitds-novelésének legproblematikusabb pontja a target
és hiitése. Mivel a DT reakcioval termelt neutronok fajlagos
hozama adott gyorsitdé fesziultség mellett a tricium targetben a
neutronokat kelté deuteron nyaldb aramaval aranyosan n6, a
nagyobb neutronhozam magasabb target disszipaciét von maga
utan. A szilard, okkludaltatott targetek esetében a target
disszipacié novekedése miatt az okkludalé Ti, Zr, Sc, Er ré-
tegb6l a tricium gyorsabban tavozik, s a target élettartama
rohamosan csokken [21]. Egy TiiTi.e Osszetétell targetre vonat-
kozé fajlagos neutronhozam targetterhelést6l vald fiuggését a
3. &bran mutatjuk be a [22] alapjan. A 3. abra alapjan s a jol
ismert irodalmi értékekb6l [23] vilagosan lathaté, hogy egy
1012n/s-nadl nagyobb hozamu 14 MeV-es neutrongenerator varhato
targetdisszipacidja 5-6 kW koruli érték a néhanyszor 100 kV-os
gyorsito feszultség mellett. Ekkora disszipacionak megfeleld
hités a tricium megszokését biztositd 200 C° alatti hémérsék-
let mellett meglehetésen nehéz technikai probléma.

A jelenlegi targethiutési megoldasok mellett 1012-1015n/s
hozami neutrongeneratorok valdésithatok meg, de az utdbbi eset-
ben a targetfolt mintegy 10-15 cm atmérdju.

osszefoglaléonkban f6leg a nem zart neutroncsd jellegl, deu-
teron gyorsitd neutrongeneratorok tipikus megoldasait mutat-
Juk be, utalva azok épitési céljara s ismertetve néhany egye-
di megoldast. Az 1. tablazatban a tipikus mikdédé és tervezett
nagyintenzitasu szilardtargetes neutrongeneratorok fébb ada-
tait foglaltuk Ossze.



FELULETI TERHELES [kw/cm2]

3. abra. A szilard T targetek neutron hozamanak disszipacid figgé-
se [22].

3. lonforrasok

Nagyintenzitasu neutrongeneratoroknal 100-600 kV-os gyor-
sitd fTesziltségek mellett 10-200 mA-es i1onaramokat biztosito
ionforrasokat hasznalnak. Bar a radidéfrekvencias ionforrasok
kis aramok esetén javarészt atomionokat szolgaltatnak [24],
néhany mA-es ionaram felett mar ritkan alkalmazzak O6ket, mi-
vel nagyobb ionaram esetén a falak szennyezettségéb6l ered6-
en romlik az atomionaranyuk s a Kkisuléses forrasokhoz viszo-
nyitva teljesitmény igényluk is igen nagy lesz [25]. A Marconi-
Elliott-Avionics Q tipusu neutroncsovében alkalmazott 30 mA-es
RF i1onforras [26] ritkasagnak szamit, s alkalmazasat a rovid
élettartama [27] ellenére a cs6 egyszer hasznalatos volta iga-
zolja. A Penning-tipusu ionforrasok nagyobb ionadramot adnak
egyszer(ibb taplalas mellett, igy mikodtetéslik a zart neutron-
csovekben is elényds. Penning-tipusu ionforrasokat hasznaltak
a korai Philips neutroncsovekben [28], a jelenlegi terapias
célu, 18 mA-es Philips neutroncs6ben [26], valamint a kuldn-
leges, hengeres Penning-ionforrassal rendelkez6 Haefely-GFK
neutroncsében is [29,30].

A nagyintenzitasu, nem zart vakuumrendszer( 14 MeV-es neut-
rongeneratorok leggyakrabban hasznalt i1onforrasa a duoplazmat-
ron, mivel ennek i1onarama az igényeknek megfeleld interval-
lumban van. A von Ardenne altal kifejlesztett duoplazmatron
[31] az id6k folyaman sok, de nem lényegbevagé valtozason ment
keresztul. [32,33]. Mint kereskedelemben kaphat6é ionforras

51



(pl. HVEC DP-2, DP-30, DP-240, General Ilonex 6258 stb.) kony-
nyen hozzaférhet6 és jol alkalmazhaté a nagyadrami generatorok-
hoz [34]. Egy tipikus duoplazmatron felépitését a 4. abran mu-
tatjuk be.

4. &ra. Egy tipikus duoplazmatron ionforras [33].

Az intenziv neutrongeneratorokban hasznalatos duoplazmatro-
nok [35] altaldban elég nagy energiat fogyasztanak s a ritkan
alkalmazott léghutés helyett &altalaban viz, olaj vagy freon
hiitést igényelnek. Léghlitéses a SAMES neutrongeneratoraiban
hasznalatos duoplazmatron, vizhutéses a HVEC DP-30 tipusu ion-
forradsa, mig freonos hitégépet igényel a General lonex 6258
tipusu ionforrasa. Mivel az ionforrasok altaldban a nagyfe-
szultségl elektrédan helyezkednek el, a szigetelési problémak
elkerulésére a rontgencsoveknél szokasos olajhutést is fel-
hasznadljak [36] . A duoplazmatronok hltésére szolgaldé desztil-
lalt vizet zart korben cirkuldltatjadk a nagyfesziultségld elekt-
roda és a foldpotencialon 1évé hékicseréld kozott. A hékicse-
rélé vagy csapvizzel, vagy hiGtégéppel mikodik, ha a duoplaz-
matron disszipacidéja nagyobb hitést kivan.

A duoplazmatronok gazszabalyzasara palladiumos szelepet
[37] vagy tiszelepet hasznalnak [38]. A gazellatas tavvezér-
Iésére i1gen alkalmas nehézviz-elektrolizalét ismertetnek a
[39] irodalomban. A von Ardenne altal hasznalt eredeti gazel-
latas is elektrolizalas utjan tortént [31]. Az elébbi elektro-
lizal6 karakterisztikai és mikodése alapjan alkalmas a nagy-
intenzitdsu neutrongeneratorok duoplazmatronjainak ellatasara.
Az elektrolizalé metszetét az 5. abran mutatjuk be. A gazella-
tas, illetve a duoplazmatronban létrejové Kkisulés ellenbrzésére
a duoplazmatronba beépitett vakuummérdé fejek szolgalnak [40].
A rovid élettartamu katédokat és andd diafragmakat cserélhetére
képezik ki. A katédok élettartamat megndveli a Ba, Th-oxidos



5. dra. Nehézviz elektrolizalo duoplazmatronok D2 ellatasara [39].

bevonat [38,40], mig az anodbetétek anyaga wolfram [33] vagy
molibdén [40]. Az oxidkatédos megoldasok a katdod élettartama-
nak novelésén tul a katodok véletlen felleveg6zéssel szembeni
ellenalloképességet is novelik. A duopigatron [41] a duoplaz-
matronnal bizonyos szempontbdl elénybsebb ionforras, s igen
magas atomion aranyt adhat. A SANDIA Laboratory INSTTF (Inten-
sive Neutron Source Target Test Facility) elnevezés(i neutron-
generatoraban [12] felhasznalt 200 mA-es duopigatron [42] 60%
atomiont szolgaltat igen egyenletes nyalabprofil mellett (uni-
formités).

A jo uniformitasu ionnyaldbokat szolgaltatdé tobb fltdészalas
ionforrasok [43] hatranya az, hogy az Uzemi nyomds nagyobb és
csak impulzusuzemben dolgoznak. Ezen multiaperturas kivoné-
elektréodaval ellatott magneses multipol ionforrasokat fuzids
kisérletekben a toroidalis plazma fltésére fejlesztették ki
[44]. Ezek az ionforrasok kivalo uniformitassal rendelkeznek
Jo elektromos- és gaz hatasfok mellett. Az RTNS-11 neutronge-
nerator ionforrasaként [45] hasznalt hasonld felépitésd multi-
aperturas kivond rendszerl( ionforras 50% gazhatasfok mellett
70% atomiont ad. Mivel itt az ionforrasbol kivett aram a Ki-
vond rendszer apertura szamatol figg [46], az eredeti 1.5 A-es
ionforrast kevesebb furattal a generator 150 mA-es targetaram-
igényéhez igazitottdk. A forras normalizalt emittanciaja a
nyalab kozéps6 részén 0.22 mradcm. Ezt az i1onforrast, melyet
szintén a fuzidés kisérletekhez fejlesztettek ki, a 6. abran
mutatjuk be. A SANDIA Laboratories-ban tervezett nagyfeluletd
(2000 cm2) szilard targetes neutrongeneratorban [47], feladva
a magfizikusok altal kedvelt pontforras kritériumat, egy neut-
ralis injekciora tervezett nagyfeluletl i1onforras segitségével
szandékoznak 4x1015n/s hozamot elérni 200 cm2-es keresztmet-
szetli nyalabbal.



6. dra. Az RINS-11. ionforrasa [45].

Mivel ezek a nyalabok egyenlére még nem allnak rendelkezés-
re, bar a MW-os nyalabok kidolgozasa mar sok helyen gyakorla-
tilag befejezé6dott, az ilyen neutrongenerator megépitéséhez
szikséges magneses multipol ionforrasok [44,48] kiegészitése
100-200 kV-os kivono rendszerrel nagy intenzitassal folyik. A
SANDIA Laboratories-ben tervezett nagyfelUletd neutronforras-
hoz alkalmas 40-50 A, 200 kV-os nyalabok néhany éven belul
rendelkezésre fognak allni, s a nagy felulet miatt a target
hitése a 40-50 kW/cm2 terhelés esetén sem lesz teljesen utoé-
pisztikus .

4. Az 1ionnyaldbok gyorsitasa

Mivel a nagyintenzitasu neutrongeneratorok nagyobb részt
- magfizikus szemmel nézve - nem kimondottan monokromatikus
neutronforrasok ceéljaira késziulnek, a targeteken kisebb nya-
labatmérére, pontszerld neutronforrasra is csak ritkan van szik-
ség. A kisaramu neutrongeneratoroknal elterjedt 2-3 mm atméro6-
Ji analizalt atomion nyalabok egyrészt nehezebben allithatok
el6 a nyalabban fellép6 er6s tértoltés miatt, masrészt a tar-
get feluleti disszipacidjanak novekedésével a target élettar-
tama a titridek gyorsabb bomldsa miatt még inkdbb lecstkkenne.

A néhanyszor 10 mA-es, 5-10 mm atmérdéji, s atlag 200 keV-es
ionnyaldboknal mar a tértoltés hatdsokat nem lehet elhanyagol-
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ni, de pontosabb ismeretek hianyaban szamolni is nehéz velUk
[49]. Az 1ionoptikai problémdk ugyan joval egyszer(ibbek mint a
nagyenergiaju gyorsitéok injektorainak problémai [50], de az
egyes generatorok igy is csak az oOvatos becslések alapjan ter-
vezett megoldasok eredményeit tikrozik. Az ionoptikai tervezés
nél altaldban a magasabb perveancidknal szokasos megoldasokat
valasztjak, mintsem a tértoltés teljes elhanyagolasat. A nya-
lab gyorsitasara hasznalt gyorsitocsének altalaban a lehet6-
ségekhez mérten rovid, nagy gradiensi csovet hasznalnak. A sa-
jat fejlesztésl csovek altalaban egy réssel készilnek, s csak
a gyorsitd eldallitassal foglalkozé nagy cégek megoldasai tar-
talmaznak homogén terl, tobb elektrédas gyorsitocsoveket,
amelyeket az el6z6leg mas célra kifejlesztett homogén teri
gyorsitocsovek atalakitasaval épitettek meg. Az RTNS-1 eseté-
ben a HVEC ICT (szigetelt torzsld transzformatoros) nagyfesziult
ségu tapegységgel felszerelt 400 kV-os generatort alakitottak
at a gyorsitécsé fold feldli elektrdodainak rovidrezarasaval
[51]- Az NRPB-nél hasznalt 600 kV-os gyorsitocsé hat elektro-
das, kivul freon tulnyomassal, az AID (régi nevén Tunzini-
SAMES) sorozatgyartmanya, araldit szigeteléssel, egymasbanyu-
16 elektrédakkal, gumigylris tomitéssel. A Dynagen-1V gyorsi-
técsove a Dynamitronoknal hasznalatos gyorsitocsd 18 elektro-
daval s Uveg szigeteléssel. Mind az AID, mind a Radiation
Dynamics csove olyan tanyéros megoldasu, hogy az egymasba nyu-
16 elektrodak az araldit, illetve Uveg szigetelbket learnyé-
koljak a szekunder elektronoktél és a Kiszordédd ionoktol [52].

Az egy réses inhomogén ter(i gyorsitdocséves neutron genera-
torok [53,54,55,56] szigeteld gylrikb6l felépitett gyorsito-
csovenek falat a fenti megoldasokhoz hasonld elektrodéakkal
veédik. A térosztd elektrédak aramat a szort ionok és szekunder
elektronok alkotjak, 1igy a kisebb osztélanc aramot nagyobb el-
lendlldsokkal vagy az ionforras hidtését is szolgalé alacsony
vezetbképességu vizzel is meg lehet oldani [57]. Bizonyos ese-
tekben az ioncserélt vizek, bar fajlagos vezetbképességuk meg-
egyezik a desztillalt vizével [58], a nagyfeszultségen kony-
nyebben disszocialnak, igy a duoplazmatronok hitésére és a
gyorsitocsd osztélancaként hasznalt vizet desztillalassal ké-
szitik [59].

Az egy réses gyorsitocsé tipikus példijaként a francia
LANCELOT generatort [53,54] mutatjuk be a 7. abran. A 200 mA-
es, erf6sen tértoltéses nyalab kezelése a fold feldli elektro-
dadban elhelyezett magneses lencsével és egy kvadrupol triplet-
tel torténik.

A tobb elektrédas nagyaramu gyorsitocsovek kifejlesztésével
kapcsolatban sok tapasztalat gyldlt 6ssze a nagyenergiaju cik-
likus gyorsiték injektorainal [60]. Amint azt mar emlitettik,
a multielektroédas, homogénteri gyorsitocsovek altalaban kulo-
nosebb fejlesztési problémat nem jelentenek, a kis gyorsito-
kat gyarto cégek katalogusaibdol kivalaszthatok [62]. A Pierce-
geometriaju, iInjektorokban hasznalatos gyorsitécsovekkel [63]
egyenaramu ionnyaldbok esetén kevés a tapasztalat, s a wiscon-
sini egyetem differencialis gaztargetes neutrongeneratoran
[14,57] kivul nem igen van példa hasznalatara, bar Pierce-
geometriat szandékoznak hasznalni a Los Alamos-i INS 300 kV-os
1.1 A-es tricium nyaldbjanak gyorsitasara is [2,64]. A meg-



En_ibzftra- A LANCELOT generéator tipikus egy réses gyorsitocsével [53,

valésitas alatt allé RTNS-I11 gyorsitocsove specialis felépité-
sujtobb elektrodas gyorsitocsé 150 mA tervezett ionaramra
[65,66]. A cs6, a tértoltés okozta nyalabfeltagulas minimali-
zaldsa érdekében, nagy gradiensu (17 kV/cm), s a tér homoge-
nizalasat a két széls6 elektrdéda kozott elhelyezett molibdén-
b6l késziult 10 cm atmérdjid diafragmakkal biztositjak. A cs6
szerkezete természetesen védi a szigeteld falat a rakeriulé
toltésekt6l. A cs6 osztdolancat 5 mA-es aramra tervezték. A bel-
s6 térgradiens és a kulsé 5 kV/cm-es térgradiens miatt a 8.
abran lathaté megoldast alakitottdk ki. A nyaladb keresztmet-
szete a szamitasok szerint kedvez6en alakul, s a 8.8 m-es tar-
get-ionforras tavolsag ellenére sem fog a targeten 10 mm at-
mérénél jobban feltdgulni. A nyalabot a gyorsitas utan harom
kvadrup6él triplett segitségével fokuszaljak. A nyalébtransz-
port szamitasok legbizonytalanabb pontja a tértoltés hatasanak
és a tértoltés neutralizacidojanak ismerete. Az impulzustzemd
injektorokkal végzett munka alapjan varhaté [66], hogy a tel-
jes neutralizacid mintegy 300ps alatt torténik meg, s a nya-
labvezetést ennek megfeleld tavolsagon belul ajanlatos elvé-
gezni. A megfeleld szamu hiutott diafragma - bar a nyalab ara-
mat csokkenti - a kis nyalab-atméré érdekében szikséges al-
koté elem a nagyaramu neutrongeneratoroknal.
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8. dbra. Az RINS-11. osztott teres gyorsitocsove

A megfeleld targetélettartam elérése érdekében szikséges a
nyalab analizalasa; ez kisebb ionaramok esetében rendszerint
a gyorsitas utan, nagyobb ionaramok esetében az ionforras-fo-
kuszlencse utan torténik. A 12 mA-es NRPB generatornal [67] a
néhany mA-es D$ és D$ komponensek okozta melegedés nem okoz
nagyobb problémat a gyorsitas utani analizaldé magnes kamraja-
ban, mig az RTNS-11 [68] esetében az ionforras utani, a nagy-
feszultségl elektrédan 1évé analizadld magnes a gyorsitd csbbe
csak az atomionokat engedi. A kivonas utani energian a kettes
és harmas molekulaionok disszipacidéja kisebb, a magnes kisebb
teret igényel, s a gyorsitocsovet is kisebb ionarammal terhe-
lik.

5. A felhasznalt szilard targetek

A 14 MeV-es neutrongeneratoroknal, a nagyobb energidju szta-
tikus gyorsitoknal szokasos molibdén ablakos gaztarget nem
haszndlhaté a bombazé nyaldb alacsony energiaja miatt. Egy
szuperszonikus gaztarget, mint igen nagy disszipaciodora alkal-
mas target, a legnagyobb hozami intenziv neutron forras [70,
71,72] terveiben szerepel. A kiulonb6zé sebességl JET-ekkel vég-
zett vizsgalatok kecsegtetdének bizonyultak [73,74,75] egy 300-
400 kW-os T+ nyalabra valdé adaptalasra, s a 80-as évek elejére
varhatéan megsziuletik egy 1015n/s hozamiu, D2 gaztargetes
14 MeV-es intenziv neutron generator.

A szilard targetek esetében a fentebbi teljesitménylu nyala-
bokkal csak in-situ, azonnal ujrakészitett forgdé targetek hasz-
nalata képzelheté el. Ilyen 300 kV-os 1-es konstrukcidra vonat-
koz6 elképzelést,egy forgs, titan porlasztissal allanddéan meg-
ajitott feluletld targetet ir le a [76,77] munka. A kevert deu-
teron-triton nyalabot tobb egyedi nyaldb multiaperturas gomb-
slvegek kozotti gyorsitasaval és fokuszalasaval juttatnak a
forgd targetre [78].

A szilard targetes megoldasok jelenlegi csucsat az épités
alatt allé RTNS-I11 jelenti a 75 kW/cm2 fajlagos target terhe-
léssel [65]. A szilard targetek esetében még az egy nagysag-
renddel kisebb terhelések sem oldhatdék meg, csak forgdé targetek
segitségével.



A szilard tricium targetek készitésére az ad lehetdséget,
hogy a hidrogén izotépok a fémekkel intersticialis oOtvizetet
képeznek. A hidrogén a peridédusos rendszer féméinek nagy ré-
szével exotermikusan 1ép reakcidba, s stabil hidrideket képez.
A palladium hidrogénabszorbcidja és emittalasa jol ismert je-
lenség [79], s a palladiumos hidrogénadagolé szelepek régdta
hasznalatosak a gyorsitok ionforrasainak gazellatasara. A nap-
Jjainkban hasznalatos TiT targetek kifejlesztése az elmilt 40
évben tortént. A kezdeti szilard tricium targetek készitésénél
a triciumot tantal és cirkon hordozéban nyelették el [80],
ahol a tricium és a fém atomok alig 1:1 -es aranyat sikerult
csak elérni. A jelenlegi targeteknél az egy fématomra es6 hid-
rogén atomok szama 0.25 és 1.85 kozott valtozik, s egyre gyak-
rabban jelennek meg a foldfém és ritkafoldfém tricium abszor-
bensek - mint pl. a Se és az Er - a magasabb hémérsékleten
valé stabilitasuk kovetkeztében [81]. A zart neutroncsovek
esetében, példaul a Marconi Elliott Avionics Ltd Q csbve, er-
biumtitrid targetet hasznalnak, 200 kV-nal 30 mA-es target-
arammal [82], s igy a terapia szamara megbizhaté 170 oras
élettartamu neutronforrast biztositottak.

Az ionnyaldb erd6sen felmelegiti a targetet, ennek kovetkez-
tében jelent6s mennyiségl tricium szabadul fel, és igy a tar-
get élettartama korlatozott. A targetanyagok megvalasztasa egy
adott technikai hattér mellett az okkludaltatashoz eléallitha-
té hémérséklettdl, nyomastdol figg. A harom leggyakoribb trici-
um hordozé egyensulyi hidrogénnyomasanak a hémérséklett6l vald
flggését a [22] alapjan a 9. abran mutatjuk be.

HOMERSEKLET  IC]
9. &dra. Néhany targetanyag egyensulyi hidrogén nyomasanak hémérsék-
let flggese.
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Az abra alapjan vilagossa valik, mi a nagyintenzitasu neutron-
generatorok sarkalatos pontja szilard targetek esetében. A
pontszer( neutronforras megvalésitasa ionoptikailag sem egy-
szerd a néhanyszor 10-100 mA-es targetaramok esetében. A szi-
lard targeteken disszipaldodo teljesitmény a targetben elnyele-
tett triciumot felszabaditja: 1igy a szilard targeteknél fellé-
p6 kisebb sugarveszély miatti elbényt a target rovidebb élet-
tartama csokkenti. A targethutés megfeleld megoldasaval, forgo
targetek hasznalataval a targetélettartam névelhet6. A mind
nagyobb neutronhozamok iranti igény a targethitési technika,

s a targettarték allandd fejlesztésével jart. Az elmalt évek-
ben sok munka jelent meg a mind nagyobb terhelhetéségl, nem
forgd targetszerelvényekkel [83] kapcsolatban is, melyek ki-
Ionleges vizhutésekkel [84], és a triciumnak a target hatolda-
la feldli folyamatos felfrissitésével [85] novelik a target
élettartamat. A magasabb fesziultségek (800 kV) esetében a viz-
aramlas sebességének novelésével 10 kW/cm2 terhelésnél 20-30
Oras stabil hozamot sikerult elérni [86].

A target terhelhetfség novelésének regi, jol bevalt modsze-
re a forgd target. Forgd target esetében a targetfelilet egy-
egy pontjat impulzusszeriu terhelés éri, s a targetpont atmeéré-
Jjének megfeleld szélességl korgydri feluletét terheljuk egyet-
len targetfolt helyett. Hasonld disszipacidés problémadk addédnak
a rontgencsoveknél is, ahol a forgd anddos Kkivitel jol bevalt
és 100 kW/cm2 terhelésig hasznaljak Oket [87]. Bar a tricium
targetek és a wolfram forgé anddok esetében a megengedhetd h6-
mérsékletimpulzus nagysaga erésen eltéré [23,88], a forgd ano-
dos rontgencsovek anddhémérséklet eloszldsanak meghatarozasara
bevezetett eljarasok [89,90] jol hasznalhaték a forgdé tricium-
target hitések szamitasainal is. A hagyomanyos targeteket fej-
lesztik tovabb [12] a SANDIA Laboratéoriumban, ahol a 200 kW-os
200 mA-es gyorsitot épitették a magasabb héallésagu Se és Er
targetek vizsgalata celjabol.

A forgoé targetek kiképezésében harom tipikus target geomet-
ria alakult ki: a forgé korong, a gombsiveg és a hengerpaléast
alaku triciumtarget. A korong alaku target felépitése igen
egyszerli, a target maga a vizhutoétt hatlap korong kulsé gylri-
jét alkotja, a hdtésnél a héaramlas radialis iranyban torténik
Az azonos élettartamhoz tartozo, kulonb6z6 terhelhetdségu tar-
gethatlapok azonos atméré mellett csak a hatlap anyaganak vas-
tagsagaban kulonbdznek. A forgatas altalaban egyszerl tenge-
lyen keresztul torténik, s a gyorsitd vakuumrendszerét a kiulsé
atmoszfératol ajaktomitések, Wilson zarak valasztjak el. A
Multivolt Ltd of Crawley forgd target hatlapjai [92,93,94]

3-8 kW/cm2 terhelhetfséguek, s az atlag 11-1012-19«1012Bq( =
=300-500 Ci) teljes triciumaktivitas mellett 300 6ra felezési
élettartammal [91,94] rendelkeznek. Ezt analizalatlan, mind
atom, mind molekula ionokat tartalmazé nyalabbal bombazva érik
el. Ez az adat nem sokkal rosszabb a kis, 10-20 W/cm2 terhelé-
st targetek élettartamanal [95], ami a h(tés kielégitd voltat
bizonyltja. Egy ilyen jellegl korong target metszetét mutatja
be a 10. abra. A vakuumtomités itt nem ajaktomitéssel torté-
nik, hanem magneses folyadékkal, amely R"107"s-1 feletti for-
dulatszamot is lehetévé tesz. A Kisebb fordulatszamok esetén

a szokasos gumi tomitések elegendbnek bizonyulnak. Sugarvédel-
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10. &ra. Forgd korong target magneses vakuum tomitéssel

mi szempontokb6l a forgd hiutott targethatlapon a kisaramu neut-
rongeneratoroknal hasznalatos, 2.5 cm atmérdji, olcsobb targe-
tek is elhelyezhetdk [96].

A korong alaku targetek hatlapja vastag, a gombsiveg alaku
targeteké pedig vékony, s a vizhutés kivulrél torténik. Klasz-
szikusnak szamité ilyen target az RTNS-1 targetje [97,98,99,51,
65,68,100], amelynek segitségével a Lawrance Livermoore Labora-
tory ICT generatoranak 400 keV, 15 mA-es arama mellett 100 oras
Uzem alatt csak 15-20%-o0os hozam romlast kaptak [100]. A target
atméréje 21 cm, ami kb. 10 m/s keriuleti sebességnek felel meg
7*10u3-1 esetén. A relative magasabb fordulatszamot az ugyesen
megépitett forgd tomités [101] biztositja. A forgd target sze-
relvényének metszetét a [65] alapjan a 11. &bran mutatjuk be.

A targetfelllet teljes kihasznalasat a targetfej bologaté moz-
gasaval a target felluletén spiralisan mozgo nyalab biztositja.
Az RTNS-1-hez hasonléan 50 cm-es atméréji targetet hasznal a
francia LANCELOT generator [53,54,102] is 160 keV-es 200 mA-es
nyaldbbal, de az RTNS-1 6 mm atmér6jli nyalabjaval szemben joéval
nagyobb (0=50 mm) nyalabatmérét alkalmaz. A target hosszabb
élettartama érdekében a LANCELOT generatorral kevert (deuteron-
triton) nyalabot gyorsitanak.
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Exconl*f

1. dra. Az RINS-1. gombsiveg targetja [99,100].

A hengerpalast targetek [55,56] olyan bels6é vizhiutéssel
rendelkez6 targetek, melyeknél a TiT targetanyag egy henger
palastjara van felhordva, s a forgatassal itt is hasonldé ke-
ruleti sebességet tudnak biztositani. Mivel a henger palastja
csak vakuumban lehet, a mintak forras-tavolsiga nagy, a minta
elhelyezése nehézkes, az ilyen targeteket els6sorban tergpias
célokra érdemes hasznalni. Az [56]-ban leirt targetnél olyan
vastag TiT réteget hasznalnak, mely joval vastagabb a deute-
ronok hatétavolsaganal az adott 300 keV-es energian. A mikodés
kozben kiurult rétegeket forgas kozben leporlasztjak, s ily
médon jelentds targetélettartam novekedést értek el.

Kulonleges légcsapagyat és vakuumtomitést dolgoztak ki az
RTNS-11 széamara [65,99,103], amely biztositja a tervezett 1 cm
atmérdéji, 400 keV 160 mA-es deuteron nyaldbnal a megfeleld hi-
tést. A target atmér6je 50 cm, kiképzése kulonleges: a target
hatsdé részén kimart csatornak segitségével még jobb hitést
biztositanak. lgen érdekes, vakuumban mikodé alkali otvozet
(NaK) hlitést dolgoztak ki tarcsa targetek hltésére [104]. Bar
az alkali h(tés-fités igen jol kidolgozott az atomerdmivek
esetében, s a felhasznalt NaO5Ko5 6tvozet rendkiviul alacsony
g6ztenzioval, s kedvezd fajh6vel rendelkezik [105], a rendszer
feltehetbéen mégsem valtotta be a hozza flzott reményeket a viz
magasabb fajh6je és a hatlapként felhasznalt anyagok alacso-
nyabb hévezetése miatt [106].
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6. Triciumkezelés, hozammérések, sugarvédelem

A nagyintenzitdsu neutrongeneratorok szilard triciumtarget-
jeinek aktivitasa a 3.7<101 -3.7<1013Bq(0.1-1 kCi) nagysag-
rendben mozog, s igy a tricium targetek tarolasa, szerelése,
cseréje onmagaban i1s komoly sugarveszéllyel jar, mivel a tar-
getek nyilt radioaktiv forrasok. Mivel a felhasznadldk nagy-
része nem rendelkezik a targetek kezeléséhez szikséges fel-
szerelésekkel [108,107], a 1012Bg aktivitasu hasznalt targetek
cseréjét sok esetben az okkludalast végz6 cégek vallaljak. A
neutrontergpias célokra hasznalt forgd targeteket a kérhazak-
ban szerelvénnyel egyutt vakuum alatt cserélik, s kuldik a
gyarto cégekhez triciumoztatasra, annak érdekében, hogy a kor-
hazak szennyezését a minimalis mértékre lehessen csokkenteni
[96,110,109]. A nagy aktivitasu forgdé targetekbdl a bombazé
deuteronnyaladb hatasara felszabaduld triciumgaz a gyorsitod
vakuumrendszerébe kertl, s a vakuumszivattyukon keresztul az
atmoszféraba juthat. A kisebb aramu gyorsitok esetében (pl.
RTNS-1) a felszabadult triciumot és az ionforrasbol szarmazo
deutérium gazt iongetter szivattyukban kotik meg [51]. A nagy
tricium felhasznalasu rendszereknél, mint pl. egy differencia-
lisdn szivattyluzott gaztarget [57] 1013Bg koruli aktivitasa-
nal, vagy az RTNS-11 tervezett évi mintegy 5.5*101sBq felsza-
baditott triciumanal igen gondos tricium kezelésre, megkotés-
re van szikség. Az RTNS-11 esetében a triciumot a deutériummal
egyutt katalitikusan oxidaljak, s a keletkez6 nehézvizet meg-
felel6 moédon megkotik. Az RTNS-11 tervezett triciumcsapdajat
a 12. abran mutatjuk be. A tricium megkotésére Kkisebb aktivi-

hﬁtokfgyo

Y4

12. &ra. A targethdl kilépd T2 gazmegkotésére szolgald rendszer [65].

tasok esetén uranium csapdat alkalmaznak a rotacids szivattyuk
kipufogd részénél, valamint szorpcids- és krioszivattyu rend-
szereket [65].
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A nagyintenzitasu neutrongeneratorok hozammérése aktivacios
médszerekkel, konverterfélias szilardtest nyomdetektorral [54],
valamint legelterjedtebben ionizacidés kamrakkal, hasadasi kam-
rakkal [94] torténik. A neutron terapias kezel§ egységeknél a
kezel6 fejbe beépitett hasadasi kamrak altal mért hozamok alap-
jan adagoljak a doézist. A mérés redundanciajat novelendéen mind
uranfolias, mind neptunium folias hasadasi kamrakat alkalmaz-
nak egyidejlileg [111]. A szilardtest nyomdetektoros mérések
igen alkalmasak a nyaldb profiljanak mérésére [54], és segit-
ségukkel megfeleld pontossaggal hatarozhatd meg a nyalab helye
is.

Egy folytonosan hasznalt > 1012n/s hozaml neutrongenerator
évente iIntegralisan 1019-1020neutront termel, ami 0Osszevethetd
a lézerfuzidés berendezések [112] és a tokamakok kornyékén
[113] fellelhetd évi neutron hozamokkal. Az intenziv neutronge-
neratorok tehat valdban szolgalhatnak fuzids reaktorok sugar-
karosodasanak vizsgalatara [5]. A neutrongeneratorok a varhato
hozamok alapjan megfeleld6 sugarvédelmi berendezéseket igényel-
nek. Ezeket a szikséges szamitasok alapjan meg lehet tervezni
[114] . A neutrongeneratorok helyiségeinek fala altalaban tobb
méteres nehéz- és konnyubeton kombinaciobdél épul. PLl. ha egy
1012n/s hozamu neutrongeneratort egy 6m x 6m alapteruletl he-
lyiségben helyeznek el, altaldban 2-2.5 m vastag sugarvédelmi
betonfalat kap védelemként. Az alacsonyabb gamma hattér érde-
kében a kozonséges beton helyett alkalmazott mészkébeton ki-
Ion6sen magfizikai méréseknél, valamint a neutron-terapias be-
rendezéseknél fontos [115]. A Christie Hospital and Holt
Radium Institute-ban hasznalt mészkébeton sugarvédelem, ame-
lyet a v 1012n/s hozamu Marconi Elliott Avionics Ltd gyartma-
nyl neutroncsoéves HILLETRON terapias egységhez épitettek, a
kbzonséges betonhoz viszonyitva 4-5-sz0r kisebb gamma hatteret
ad [116]- A Dynagen-1V. mint tipikus > 1002n/s hozamu neutron-
generator (Hamburg) sugarvédelmét a 13. abran mutatjuk be a
gyartdé cég kataldégusa [117] alapjan.

A targethutés kozben felaktivaldédott targetszerelvények, s
a hutéviz fTelaktivalodott oxigénje kulonleges sugarvedelmi prob-
Iémakat jelent. A zart h(Gtékorben cirkulaltatott hutéviz segit-
ségével a generator hozama 'on-stream' moédszerrel folyamatosan
monitorizalhatdé. A nagy intenzitasok kovetkeztében a generéator
kikapcsoldsa utan a target cseréje nem egyszer( dolog, hiszen
igen komoly aktivitas marad a target szerelvényeiben. A tera-
pids egységekben [110,115] a péntek délutani leallas utan mint-
egy hatvan o6ra elteltével, hétfén reggel cserélik a targetet,
illetve a neutroncsovet, amikor az alkatrészek radioaktivitasa
mar erésen lecsokken az egy hetes felaktivalas utan. A folya-
matos Uzemben hasznalatos LANCELOT [102] generatornal és az
épités alatt allé RTNS-11 esetében a target cseréje és a min-
ta-valtas taviranyitassal, kulonleges targetszerelvény tovabbi-
té kocsik segitségével torténik a target igen erf6sen felakti-
valt kornyezete miatt [65].
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13. &ra. Egy 10¥XVs hozami neutrongenerator sugarvédelmi falainak
elrendezése [117]

7. Vakuumrendszerek, tapegységek

A nagyaramu neutrongeneratorok nem igényelnek kulénleges,
az ilyen generatorokra jellemz6 vakuumtechnikai alkatrészeket.
A higanydiffluzids szivattyuktol a Roots-szivattyun at a turbo-
molekularis szivattyuig szinte mindenféle szivattyd eléfordul.
A triciumveszély miatt hasznosak a krio- és getter szivattyuk,
amivel a triciumot lekotik. A legjobb tulajdonsaguak a turbo-
molekularis szivattyuk, de magas aruk miatt csak kevés helyen
hasznal jJak 6ket. A legelterjedtebbek az olajdiffuzidés szivaty-
tyuk, mivel a szokasos duoplazmatrondok 20-100 cm3 D2 fogyasz-
tasahoz szikséges 3000 i1,/perc-5000 J/i/perc szivoteljesitményi
olajdiffuzidés szivattyuk a kereskedelemben egyszerien besze-
rezheték. A target élettartamanak noévelése érdekében minden
szikséges helyen folyékony nitrogénes csapdakat helyeznek el,
a nyaldb mentén pedig a szikséges pontokon Ujabb kiegészitd
nagyvakuum szivattyukat hasznalnak. A konkrét vakuumtechnikai
kivitelezés generatorrél-generatorra mas és mas.

A sok mA-es ionaramok gyorsitasara szolgaldé nagyfesziltségl
tapegységek vagy kaszkad tipusu generatorok [96], vagy szige-
telt torzsl transzformatoros [51] megoldasuak, vagy pedig par-
huzamos taplalasu kaszkadok, Dynamitronok [117,118,119], ame-
lyek felépitésében az 1973-as oOsszefoglald [20] ota lényeges
valtozas nem tortént. A fuzidés technikaban hasznalatos konden-
zator teleptoltd berendezések [120] és a nagyteljesitményl



rontgencsé tapegységek [121] megfeleld szilréssel kiegészitve
biztosithatjdk ezen generatorok nagyfeszultségl taplalasat.

8. Osszefoglalas

A gyorsitéotechnika jelenlegi szintjén a > 1012n/s hozamu
neutrongeneratorok megvaldésitasa még mindig nem teljesen prob-
Iémamentes. A legkomolyabb problémat a targetek és hiltésuk
[122], valamint az ionoptikanak a tértoltések figyelembevéte-
Iével vald tervezése okozza. Jelenleg mintegy 15-20 korulire
tehetd a hasznalatban 1év6 vagy épités alatt allé nagy inten-
zitasu neutron generatorok szama. A generatorok a fuzidés anyag-
kutatason tul neutron terapias és magadatgyujtési célokat is
szolgalnak. Ilgen sokat nyer az aktivaciés analizis is-a nagy
hozamu 14 MeV-es neutronforrasok felhasznalaséaval.

A legismertebb 1012n/s-nal nagyobb hozami, szilard targetet
hasznald neutrongeneratorok fébb technikai paramétereit az 1.
tadbl4dzat adja meg. Remélhetd, hogy a tablazatban szerepldé ha-
zai épitésli nagyintenzitasu neutrongenerator 1981 végére Uze-

melni fog.

1. tabldzat. Az ismertebb szilard targetes 14 MeV-o0s nagyintenzitasu
neutrongeneratorok

Ny AAITFQ@A N@ﬁﬁgﬁ%SﬂMHﬁS AT MBS TRITRIA \AM  BHSWS  RDAO/

0TB-1 él 6x10"* 400kV/22nA Duoplazm. Homogén 6n TiT forgd olajdiff. cm,aktivalas, [51,65,68,98,
gombsiiveg 99,97,100,11)1]

KINS-11 1979 4x107* 40CkV/150A Multiapp. Négy rés 10 m TiT forgd Turboémol. CTR,aktivalas, [2,65,101]

plazma oCtatoeiiveg terapia

USNCELOT él 6x107* 160kV/20QnA Duoplazm. Djy rés 50 mm TiT forgd Kriopunpa cTa [53,54,102]
gombsiiveg

Chalk él 4x107* 300kV/25n* Duoplazm. Egy rés 10 mm TiT henger Hg diff. cTa, aktivacios [55]1

River palaston analizis

Lewis terv > 107* 30GkV 30nA Duoplazm. — 54 mm TiT henger olajdiff. terapia [651

NASA palaston

SAUDIA terv 4x107* 200KkV/4QA Multiapp. Egy rés 200 an* ScOT forgd - cTa 221

plazma korongon

6"x6" terv v 107* 250kV/25QnA Duoplazm. Egy rés feoxieoan* TiT allo olajdiff. Bioldgiai [125]
gtinfcelivegen

NRPB él >0 7> 600kV/1QnA Duoplazm. Homogén 6 mMm TiT forgé olajdiff. magfizika, [671
korongon radiolégia

DYNAUEN él 3x107* 50QkV/12mA 1Duoplazm. Homogén 20 mm TiT forgd olajdiff. terapia [94,109,110,
karongo n 117]

JAERI 1979 > 10 * 400kV/2QnA Duoplazm. Homogén — TiT forgd turbémol. CTR, aktivacié [39.,93]
korongon

Avsa él 2.5x107* 30CkV/12mA Duoplazm. Homogén 6-10 imi TiT forgd - _ 021
korongon

PUSAV terv > 107* XOkV/10nA Duoplazm. Homogén 10 i TiT forgd olajdiff. aktivacid»mag- [122,124]
korongon fizikai, TOP

RZJ terv > lo’* 250cV/15mA Duoplazm. Két rés 10 nm TiT forgd olajdiff. magfizika, ak- [36,123]
korongon tivacio

INSTTF él > 107> 100kV/20CIIA Duopigatron Egy rés 16 rm — olajdiff. target fejlesztés [12,42]

KLTE 1981 > 107* 20CKV/3CinA Duoplazm. Egy rés 8 « TiT forgd olajdiff. magfizika, akti- -
korongon vacios analizis
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AZ ATONMAGOK EGYSZERU GERJESZTESEI ES A
KOZBENSO SZERKEZET*

CSEH JOZSEF
MTA Atommagkutatdé Intézete, Debrecen, Pf. 51, 4001

A kozbens6 szerkezet egy szemléletes modelljének ismerteté-
se utan olyan jellegzetes példakat emlitink az atommagok egy-
szer(i gerjesztéseire, melyek jorészt kozbensd szerkezetként
jelentkeznek.

SIMPLE EXCITATIONS OF NUCLElI AND INTERMEDIATE STRUCTURE.
After reviewing a simple model of intermediate structure, some
characteristic examples are mentioned, for the simple exci-
tations of nuclei, which manifest themselves mainly 1iIn inter-
mediate structure.

MPOCTbLIE BO3BYXAEHWA ATOMHbIX AAEP W MPOMEXYTOUHAA CTPYHTYPA.
B cTaTbe onuceiBaeTcs HarnsgHas MoAeslb MNPOMEeXYTOUYHOW CTPYKTYpb
N NPUBOAATCS XapaKTepHble MpuMepsl A7 NPOCTOro BO36yxaeHus,
NPOSsIBNSAKUWEroCss HakK MNpoMexyTo4yHas CTpyKTypa.

1. Bevezetés

Az atommagok egyszer( gerjesztéseit az jellemzi, hogy hul-
lamfiggvényeik az észlelési csatornak egyikének hullamfiggve-
nyével jelentés mértékben atfednek, vagy nagy csatolasi matrix-
elemet alkotnak velik. Ezek az allapotok rendszerint sajatalla-
potai egy HO modell Hamilton-operatornak; szemléletes jelen-
tésuk van, s hullamfuggvényeik és matrixelemeik konnyen szamit-
haték. HO hordozza a rendszer valddi Hamilton-operatoranak leg-
markansabb jellemzéit.

Nagyon sok esetben az egyszer( gerjesztések nem a mag kulon-
allé allapotaiként jelennek meg, hanem felhasadnak; belekeve-
rednek a mag egyéb szerkezetl, de azonos spin-paritasu allapo-
taiba. Ez utébbiakat hivjuk hattérallapotoknak.

A magreakcidk Bohr-féle kozbensémag-modellje olyan &allapoto-
kat feltételez, amelyekben a bombazé részecske altal bevitt

osszefoglald kozlemény.
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energia sok nukleon kozott oszlik meg. Ilyenkor a folyamat sta-
tisztikus feltevések segitségével targyalhaté, a gerjesztési
fuggvény silrin elhelyezkedd, keskeny rezonancidkat, azaz finom-
szerkezetet mutat. Bizonyos esetekben azonban a statisztikus
modell joslatatél eltérd viselkedést tapasztalunk még olyan
energia- és tomegszamtartomanyokban is, ahol a sok nivo jelen-
léte miatt a statisztikus feltételek teljestlését varnank. Erre
nézve kétféle korulmény szolgalhat magyarazattal: 1. A reakcid
rovidebb id6 alatt megy végbe, mint ami az egyensuly kialakula-
sahoz szikséges. Ez a direkt reakciok esete. 2. A reakcidé soran
nagy sullyal gerjesztdédik valamilyen egyszer( allapot; vagy mas
széval: a rendszer az i1d6 jelentfs részét tolti ilyen egyszerd
konfiguracioban, mialtal tulsagosan lassan kozeledik az egyen-
suly felé. Emiatt egy korlatozott energiatartomanyban a sta-
tisztikus viselkedéstdl eltérés mutatkozik. Az ilyen tipusu el-
térést hivjuk kozbensé szerkezetnek*. A kdzbensd szerkezet azo-
nositasdban sokszor lényeges segitséget jJelent a késébb emli-
tendd Osszegszabaly, és tobb nyitott csatorna esetén a bomlasi
szélességek kozotti korrelacio.

A Kisérlet természetesen csak akkor képes felfedni az egy-
szer( allapot fragmentaldédasat, (vagy altaladban a gerjesztési
fluggvény fTinomszerkezetét,) ha elegendben jé az energiafelbon-
tas. Gyengébb energiafeloldassal vegzett mérés szélesebb rezo-
nanciakat eredményez, vagyis a finomszerkezetnek a statisztikus
viselkedéstél vald eltérésekéent definiadlt kozbensd szerkezet
alkalmas energiaatlagolds mellett a gerjesztési fluggvénynek
enyhébb (un. kozbensd) tagoltsagaként jelentkezik. Jol szemlél-
teti ezt a rugalmas protonszérasban mutatkozé izobar analdg re-
zonanciak alabb bemutatanddé példaja.

Ha a hattérallapotok sirisége kicsi, akkor az egyszerd alla-
pot felhasaddsa nem vezet kozbensd szerkezet létrejottéhez.
El6fordulhat, hogy az erfsség dontd részét csak néhany, egymas-
hoz kozel elhelyezked6 allapot tartalmazza. Szamos példat tala-
lunk erre mind kiszobenergia folott 1évé, mind a kotott allapo-
tok koreében.

Végul az is megeshet, hogy az egyszer( allapot tag energia-
tartomanyban egyenletesen oszlik széet. llyen esetben jelenléte
egy-egy valodi magallapotban kevésbé meghatarozo, kimutatasa
nehezebb.

2. Egyszer( modell a kozbens6 szerkezetre

Bontsuk egy kvantummechanikai rendszer H Hamilton-operatorat
egy HO modell Hamilton-operator és egy Hpnp maradéktag 0sszegé-
re: H= HO+Hpnp. Jeldlje lid> HO valamely sajatallapotat, azaz
a rendszer egy specialis tulajdonsagua allapotat csatolas hianya-
ban, Ipn> pedig legyen valamilyen mas tipusu allapotoknak az
ezt korulvevdé csoportja. A csatolas uj stacionarius allapotok
lIétrejottéhez vezet, melyek a

* A kozbens® szerkezet elméletének ismertetése és a vele kapcsolatos
alapvetd publikédciok jegyzéke az [1,2,3,4] munkakban talalhato.
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%> = aghfe™ * 2P trq”
formdba irhatok. Az energia-sajatértékeket az

By =Eg = Iq EF e

egyenlet hatarozza meg, ahol E, és eq a és a ¢ allapot
energiaja, Vq pedig a kolcsonhatas matrixeleme: 4

Vq - <qJdl'Hint' -
Az an amplitud6é energiafiggése a kovetkez6:

2 1
1+ _[V2/(E, -e D2
V3 E\ e 2]

A "léckerités” (picket-fence) modell feltevésével élve, mely

szerint a hattérallapotok tavolsaga egy D alland6, matrixele-

meik egyenléek: V=Vq, az (a™)2-ek burkoldéja egy Lorentz-goérbe:
- rf(O/2ir)

£0)* = —mmmm —mmmlme

Itt
2 = 4V2+r2 és rf= 2u/2/D .

A rendszer klasszikus analogonjat egy kozponti oszcillator-
hoz csatolt oszcillatorok egyuttese jelenti. A kdzponti osz-
cillatort gerjesztve a csatolas révén gerjesztédik a rendszer
normal médusainak teljes skaljja.

A valodi allapotok Tv szélességei a léckerités modellben
(a™)2-hez hasonl6 eloszlast mutatnak. Ha azonban az egyszerd(
allapot nem stacionarius, hanem I+ természetes szélességgel
bomlik, akkor Tv-k eloszlasa eltérhet a Lorentz-alaktél, hacsak
nem teljesilnek az un. erf6s csatolas feltételei: I*™>>*, [*>>[
és Tv <<D. (Itt ™ az egyszerld allapotnak a bonyolult allapo- V
tokba val6 elbomldsahoz tartozé felértékszélessége, értéke némi
kb6zelités aran a Fermi-féle aranyszaballyal fejezhetd Ki:

r+ 9
Er6s csatolas esetén érvényes a
p+pt
(Ev-Ed)2+(rVv2)2

Osszeflggés.

Belathaté, hogy rv~kre nézve 0Osszegszabaly érvényes; tobb
nyitott csatorna esetén pedig a kiuldénbd6zé csatornakba valdé bom-
las redukalt szélességeil kozott az egyszerd allapot megfeleld
szélességei korrelaciot teremtenek.
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3. Példak

3.1. Az izobar analdg rezonanciak

Az izobar analdg rezonanciak esete az egyszer(i gerjesztésre
és a kozbensd szerkezetre az egyik legjellemzébb palda. Az egy-
szer(d allapot a (Z,N) mag kotott allapotanak analogonja a
(Z-1,N-1) magban, amit Ugy nyerink, hogy mikdézben egy neutront
protonra cserélink, a hullamfiggvény hely- és spinfliggése nem
valtozik. Ezért a két allapot energiaja kozott minddssze a
Coulomb-eltolédas okozta kuldnbség van. Ennek megfelelben a
leanyallapot gyakran a kontinuumba kertl, ahol a nagy nivosi-
riség miatt médjaban all sok részre hasadni. Ha most példaul
rugalmas protonszérasban gerjesztjuk ezt az allapotot, akkor
meggy6z6dhetink arrél, amit a kdozbensé szerkezet és a Kkisérle-
ti energiafeloldas viszonyarol a bevezet6ben mondottunk. Egy
keV nagysagrend( szélességgel rendelkez6 analdg rezonancian
mérve kozepes felbontassal (néhany keV) egyetlen rezonancia
lathatd, mig a 250 eV-os feloldassal végzett mérés finomszer-
kezetet mutat. Konnyen megérthetdé a jelenség, ha szem elétt
tartjuk az egyszer( és hattéerallapotok keveredésér6l mondotta-
kat. A gerjesztési fuggvényen a novekvd energia iranyaba ha-
ladva a finomszerkezeti rezonanciak compound komponense - amp-
litudojat és fazisat tekintve - er6sen fluktual, mig az ana-
16g allapotbdol ered6 jarulékuk szabalyosan valtozik. Ez okozza,
hogy a gyengébb Kisérleti felbontds a komplex jarulékot nagy-
mértékben kiatlagolja, mig az analdg rezonancia alakjat jol
lathatéva teszi.

Az i1zobar analdég rezonanciak kapcsan szembedtlé, hogy az
egyszerl allapot teljes szétoszlasat egy kozelitéleg érvényes
szimmetria megléte akadalyozza meg. Ez az izospin szimmetria,
ami csak a Coulomb-erd miatt sértl. A kozbensd szerkezetek ta-
nulmanyozdsanak egyik inditéka éppen az, hogy segitseégukkel
informaciot nyerhetunk a magok szimmetriatulajdonsagaira nézve.

3.2. Orias mal tipol rezonanciék

Torténetileg az els6 példat a kdozbensd szerkezetre az oOrias
dipol rezonanciadk szolgaltattdk. Nehéz magok (A>60) dipol re-
zonanciai egy vagy két csucsot hoznak létre a spektrumban, an-
nak megfeleléen, hogy a mag gombszeri-e, vagy erésen deformalt.
Konnyld és kozepes magokban azonban a rezonancia szamos finom-
szerkezeti csucsra hasad. Az egyszerlU allapot, az "oOrias dipdl

allapot', a mag alapallapotab6l az elektromos dipél-sugarzas
operatoraval allithato elé6:
Vo> = E"4hoB*

A hidrodinamikai modell szerint az allapotnak igen szemléletes
tartalma van: a nukleonoknak olyan kollektiv mozgasat jelenti,
melyben a neutronok és a protonok ellentétes fazisban dipdélusan
rezegnek. Az alapallapotra vezetd elektromos dipol-atmenetek
er@sségét oOsszegszabaly korlatozza, melyet az |Rgd> — |po> atme-
net eréssége teljesen Kimerit. Az |Qg™> konfiguracidé azonban
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nem sajatallapota a teljes Hamilton-operatornak; a maradék kol-
csOnhatas Osszekeveri mas konfiguraciokkal, de csak az "6rias
dipol allapotnak™ egy korlatozott kornyezetében. Ha az egyedi
compound rezonanciakat a kisérlet nem oldja fel, az driasrezo-
nancia széles pupként jelentkezik.

Mas multipél rezonanciak hasonlé médon vezetnek kdzbensd
szerkezet kialakulasara. Fokozatosan gyllnek a Kkisérleti bizo-
nyitékok az orias kvadrupdél, oktupol, hexadekapol és monopol
rezonanciak létére vonatkozoan.

3.3. Nehézion-rezonanciak

A 12C+12C szdérasban mutatkozd rezonanciak 1960-ban tortént
felfedezése Ota szamos nehézion-reakcid gerjesztési fluggvényé-
ben figyeltek meg oszcillaciot [5]. (Az elmult évben a jelenség-
kor hatara tovabb tagult a nagyobb tomegszamok iranyaba.) Ennek
a rezonanciaszerkezetnek a természete még nem tisztazott. A
konny(l rendszerekkel kapcsolatban a legnagyobb sikert azok a
modellek érték el, amelyek szerint a rezonanciak kvazimoleku-
laris allapotoknak felelnek meg. Ezek az allapotok ugy jonnek
lIétre, hogy a két Utkoz6 atommag Osszetapad, de - a reakcid
skaldjan mérve - szamottevé i1deig nem olvad eggyé, csupan a
fragmentumok kis energiaju belsd gerjesztése kovetkezik be.

Sok esetben a gerjesztési flggvény finomszerkezetet mutat,

a compound allapotokkal vald keveredés folytan. Mas esetekben
a finomszerkezet hianyara kézenfekvd magyarazatként kinalkozik
a megfigyelt &allapotoknak az yrast-vonalhoz val6 kozelsége.

Feshbach és masok [6] javaslata nyoman a kovetkez6képpen
kell tekintenink a jelenséget. Az optikai rezonancidk altal ki-
jelolt energiaablakokban valamiképpen doorway-allapotok* ala-
kulnak ki. Létrejottiuk pontos mechanizmusat és az allapotok
pontos természetét nem ismerjiuk. Nem is feltétlenul azonos ti-
pusuak; egy jellemz6 példa az elébb emlitett modell, melyben a
rugalmatlan csatorna csatoldodasa vezetett a doorway-allapotok
megjelenéséhez. Michaud és Vogt [7] szerint mas tipusu doorway-
allapot alakul ki, melyet az egyik magnak clusterekre vald sze-
paracidja jellemez. Barmi legyen is azonban az alakrezonanciat
fragmentadld csatolads, gyengének kell lennie, hiszen egyszeri
allapotokat akkor lehet kimutatni, ha I+ Kkicsi. Ugyancsak a Ki-
sérleti megfigyelés szempontjabdl fontos az a tény, hogy a
fragmentalodas altal létrehozott tobb valdédi allapot kulonb6zé
csatornakba kulonb6zé valdszinuségekkel bomolhat, a hullamflgg-
vény maradék részének milyenségétdl flggben.

*A doorway-al lapot elnevezést kulonbdzd szerzOk irés és mas értelemben
hasznaljdk. Itt azokat az egyszert allapotokat tekintjik doorway-allapotok-
nak, amelyek a reakcid ki- vagy bemend csatormaja altal definialt egyré-
szecske-al lapotoknal egy 1épcsvel bonyolultabb gerjesztések. Ez a megfo-
galmazds altalanositasa az eredeti jelentésnek: a paros-paros magokon egy
nukleonnal kivaltott reakcio soran az els6 'Utkozés™ altal létrehozott 2
részecske-1 Iyuk allapotoknak.
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A most vazolt alapallasbdol kiindulva Pocanic és Cindro fél-
empirikus receptet adott a rezonanciajelenségek lIétének megjoés-
lasara [8]. Modszerik azt a korabbi felismerést teszi kvantita-
tivabba, mely szerint rezonanciadkra olyan rendszerekben szamit-
hatunk amelyekben viszonylag kicsi az allapotsiuriség. Azt az
energiatartomanyt, amelyben az egyszer( &allapot szamottevd amp-
litudoval megtalalhatdé, a M= 2u/2p szélesség hatarozza meg.
Mint mar emlitettik, az észlelés feltétele I+ Kicsiny volta. V
viselkedésérél keveset tudunk; a szerz6k nézete szerint azonban
a p(E,J) tényez6 jJatssza a dontd szerepet. Erre mutat a kovet-
kez6 megfigyelés. Egy olyan koordinatarendszerben, melynek x
tengelyére a J(J+1), y tengelyére az energia van felmérve, egy-
egy rendszer megtalalt rezonanciai jol illesztheték egy, a
Fermi-gaz-modellb6l szamitott pal l andd gorbével, p igy
meghatarozott értékei a tomegszamV?uggvényében exponencialis
gorbét rajzolnak ki. Az atommag azonban nem Fermi-gaz, figye-
lembe kell tehat venni a héjeffektusokat is. A Gilbert-Cameron
formulaval szamolt nivosuriuség az imént emlitett gorbe ald esik
azokra a rendszerekre vonatkozéan, amelyek mutatnak rezonanci-
at; fTolé kerul azokra vonatkozoan, amelyek nem. A néhany ismert
példa az 24<A<32 tOmegszamtartomanyban ezt az elhelyezkedést
koveti a tobbi magra nézve pedig ez a modell eldbrejelzése. A
nehezebb magok felé extrapolalva az 36Ar és a ¥°Ca képében
Ujabb kisérleti példakat talalunk [9,10], amelyek o6sszhangban
allnak a modell joéslataval.

3.4. Egyrészecske-dl lapotok

Az atommagok egyik legmeglepdbb tulajdonsaga a héjmodell ér-
vényessége: annak a feltételezésnek a helyessége, hogy a nuk-
leonok egyrészecske-allapotokban helyezkednek el. Ezek az &alla-
potok az Osszes tobbi nukleon altal kialakitott atlagpotencial
diszkrét energianivoi. A maradék koélcsonhatas természetesen
Osszekeveri az egyrészecske-allapotokat, de nem azonos mérték-
ben. Kozuluk azok, amelyek kevésbé oszlanak szét egyszerd ger-
jesztésnek mindsilnek, és az adott korulményektdl figgben tob-
bé vagy kevésbé viselik a kozbensd szerkezet jellemzdit is.

Mélyen a Fermi-szint alatt 1év6 betoltott nivok tanulmanyo-
zdsara Kkiutési (knock-out) reakcié a legalkalmasabb, mig a
Fermi-szint alatt kozvetlenul elhelyezked6 allapotok a felcsi-
pési (pick-up) reakcid segitségével vizsgalhatdok. Az alacsonyan
fekvd betdltetlen egyrészecskepalyak tanulmanyozasara a lefosz-
tasi (stripping) és a direkt befogasi (capture) reakcidok hasz-
nalhatok .

A nagyobb gerjesztési energia felé haladva a magok nivoi s(-
risodnek, szerkezetiuk bonyolddik; a héjmodell konfiguracidinak
keveredés fokozodik. Azonban még a szeparacidés energia folé
gerjesztett nukleonok esetében sem mosdédik el teljesen az egy-
részecske-kép. Ezt mutatja péeldaul a homalyosiveggomb-modell
sikere. E modellel a rezonanciak redukalt szélességeinek az
aléabbi eloszlasa van 6sszhangban:
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D w8

Itt Y¢gp az egyrészecske-rezonancia redukalt szélessége, Ep az
energiaja, Wp pedig az a tartomany, amelyen az egyrészecsKe-
allapot szétoszlik. Wp= 2WO0, ahol WO az optikai potencial kép-
zetes része. <D> a nivok atlagos tavolsagat jeloli, <y2> pedig
az egyrészecske allapot felhasadasa révén létrejovo energia-
Ju valdédi rezonancianivok redukalt szélességeinek atlaga. A
<y2>/<D> er@sségfiuggvényben maximumok és minimumok valtjak egy-
mast nemcsak az energia, hanem a tomegszam fluggvényében is, ha
az atlagos redukalt szélesség és nivotavolsag hanyadosat egy
meghatarozott E energia kérnyezetében szamitjuk ki. Az s és p
hullami neutronok erdésséegfiuggvénye valdoban mutatja ezt az ala-
kot. A protonok er@sségfliggvényére nézve pedig érdekes, és egy-
massal csak részben egybehangzd eredményeket szolgaltattak az
eddigi (p,n) és (p,p) vizsgalatok [11].

3.5. Alfa-molekuladllapotok

Egyes rugalmas és rugalmatlan a-szorasi Kkisérletek analizi-
se a kisérletben jelentkez6 magallapotok ko6zott olyan korrela-
cioét mutatott, amely nem tudhatd be Ffluktuacidnak. Az ezért a
korrelacioért felelds egyszerd allapot természetére nézve is
szulettek feltevések [12], aminek eredményeként a kozbensd
szerkezet tipusai kozée be lehet sorolni egyes alfa-cluster &al-
lapotokat is.

Tobb, egymassal versengd értelmezés létezik a rugalmas a-
szOréasban bizonyos magoknal mutatkozo nagyszogu anomaliaval
kapcsolatban [13]. Elképzelhet6, hogy ez a jelenségtipus is
csatlakozni fog a kozbensé szerkezetl &allapotok tdborahoz.

Szamos - els6sorban rugalmas szorasi és a-transzfer - mé-
rés vezetett olyan rezonanciaallapotok megtaladldsahoz, amelyek
specialis a-szerkezettel rendelkeznek. Az ilyen tipusu gerjesz-
tések azonositasaban fontos szerep jut az egy-a-részecske-szé-
lességeknek. Gyakran ezek az allapotok felhasadnak, de rend-
szerint kevés tagra. Osszegezett redukalt szélességeik sokszor
a Wigner-hatar jelentf6s reészét teszik ki [14,15,16,17].

Koszonettel tartozom Lovas Rezsének a kézirat gondos atol-
vasasaert és értékes észrevéeteleiért.
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SEARCH FOR FOUR-NUCLEON CORRELATION 1IN 28Si
J. CSEH

Institute of Nuclear Research of the Hungarian Academy,
Debrecen, P,0. Box. 51, Hungary, H-4001

A group of O+ states 1in 28Si near 13 MeV are reported. The
fact that they are seen only 1In a scattering measurements is
considered as an indication of the strong four-nucleon corre-
lation iIn these states.

KUTATAS NEGY-NUKLEON KORRELACIO UTAN A 28Si-BAN. A 28Si mag-
ban 13 MeV gerjesztési energia korul tobb O+ spin-pari+asu al-
lapotot talaltunk. Azt a tényt, hogy ezek az al lapotok csak
a-szorasban mutatkoznak az erds négy-nukleon korrelacio jelé-
nek tekintjuk.

MOMCH YETHLIPEXHYK/OHHbIX KOPPENAUMA B AAPE 28Si. B 28Si Haii-
AeHa rpynna COCTOAHWA CO CMNUMHOM W 4YeTHOoCTbi O+ BO6AU3N 3Hepruu
BO36OyxaeHua 13 MaB. 3TuM cCOCTOSHUA Habnwganncb TONMbKO B M3mepe-
HUAX MO a-paccedaHui, W 3TOT (GakT cuuTaeTCAa WHAMHALMENH Ha
CyllecTBOBaHWE CW/IbHOW 4YeTbIPpeEXHYHJ/IOHHOW Koppensnnm B 3TUX COC-
TOSHUAX -

In the energy region where the Coulomb penetrability is not
too low and the level density is not too high the elastic
scattering of a particles is known as a useful tool 1In
searching for four-nucleon correlation iIn nuclei. This gave the
inspiration for the work presented iIn this paper.

The a elastic scattering experiments on 2KMg target were
performed with the beam of the 5 MeV Van de Graaff generator
of ATOMKI. The differential cross sections measured at four
backward angles were analysed with the one- and two-level
formulae of the R-matrix theory [1]. There were three levels
in the excitation functions with JI= 0+ below 4.3 MeV
[2]- Table 1 shows the resonance parameters.

The analysis of the data between 4.3 and 5 MeV 1is 1iIn
progress. No other resonances of this spin and parity were
found iIn earlier work either [3].
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Table 1, The parameters of the O+ resonances

E,0eV)  BExeV)  r(keV) 1 yg(eV)

3.49% 12982 1.410.2 10
3.565 13.041 3.210.3 1.0-0
o

3.792 13.235 3.010.3

The 0+ states were not detected iIn the (p,p), (,.y) and
(p,a) reactions [4,5,6], although channel effects do not ex-
clude theilr appearance in proton reactions, where £= 2 1iIs
needed to populate the 0+ levels. In this partial wave the
penetrability is not too low, which is shown by the facts that
(1) resonances were found at and below this energy region with
1= 2 [6,7] and (i1) the 1= 2 penetrability at EI™B= 1.5 MeV
(Ex = 13 MeV) 1s the same as that for £= 1 at about HAS::
= 1.1 MeV and really, resonances of considerable strengths
were detected at lower energies [7]- In agreement with what
was found iIn the p channel, the a partial width is equal
(within error) to the total width in each case. The sum of the
reduced widths amounts to about 20 percent of the Wigner limit.

These facts bring us to the conclusion that the reason why
the O+ resonances prefer the a channel to the p channel 1i1s the
structure of these states; they are characterized by a strong
correlation of the four nucleons to be emitted. If a simple
excitation of this kind exists, as we suppose, then It 1is
probably fragmented because of the coupling to the background
states. So, the number of states that really can be found in
a reaction depends largely on the level density of the

Fig. 1. The reduced a widths for the O+ resonances. In the area
striped search was performed for O+ states.
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background states. The formula of Gilbert and Cameron [8]
predicts a density of 7/MeV of J = 0 states, which may give
the explonation for the small number of fragments.

The centre of gravity, 13.08 MeV, of these 0+ states
(fig. 1) coincides remarkably with the JIE **|ia= 13.43 MeV
two-quartet intrashell excitation predicted by Satpathy, Schmid
and Faessler [9]. This coincidence is not an evidence of
course, for the 1i1dentity of the two-quartet excitation with
the states found by the experiment. To answer the question
whether they correspond to each other or not 8Be transfer
measurements on the one hand and widths extracted from the
model on the other hand would be needed.

To sum up, the experiments performed show the existence of
a simple excitation In 28Si with strong four-nucleon corre-
lation, although do not give further iInformation about its
detailed structure.

The 1i1nspiration and kind help of Drs. E. Koltay,
E. Somorjai, and L. Végh iIn this work are gratefully ac-
knowledged .
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MEASUREMENT OF THE EFFICIENCY OF AN ELECTRON SPECTROMETER
B. PARIPAS*, A. KOVER AND S. RICZ

Institute of Nuclear Research of the Hungarian Academy,
Debrecen, P.O. Box 51, Hungary, 11-4001

The efficiency of a cylindrical mirror electrostatic elec-
tron spectrometer was determined at 150-3000 eV energy region.
Data were obtained from the comparison of the intensities of
elastically scattered electrons measured on gas target [argon,
homogeneous density, 2.4«10~3Pa(2<10-5torr)] and the values of
the elastic scattering cross section taken from literature.

ELEKTRONSPEKTROMETER HATASFOKANAK MEGHATAROZASA. Hengertukor
tipusu elektrosztatikus elektronspektrométer hatasfokat hatéa-
roztuk meg 150-3000 eV energiatartomanyban. Eredményeinket ho-
mogén eloszlaslu gaztargeten [argon, 2.4<10~3Pa(2<10“5torr)]
rugalmasan szoérédott elektronok hozamanak és az irodalmi hatas-
keresztmetszet értékeknek az o6sszehasonlitasabél nyertik.

ONPEAENEHUNE 3¢0®EKTUMBHOCTW 3/IEHTPOHHOIO CMNEKTPOMETPA. Bbina
onpegeneHa 3PPEeKTUBHOCTb 3J/IEKTPOHHOINO CreKTpomeTpa Tuna UnavnHa-
pnyeckoro 3epkKasa B o06nacTtu  3Heprum 150-3000 aB. [JaHHble ObUM MOSTyYeHb
CpaBHEHMEM W3MEepPEeHHbIX W uTepaTypHbX 3HadyeHuii noTokKa Yynpyro-
paccesiHHbIX 3/IEKTPOHOB Ha rasoBoil muuweHum [Ar, 2.4«10“3Pa(2.10-5
torr) npu ofgHOpoAHOI nnoTHoCTU] .

1. Introduction

The knowledge of the spectrometer detection efficiency 1iIn
function of energy 1iIs necessary for the electron spectroscopic
measurements. There are several method to carry out intensity cali-
bration. For direct efficiency measurements in general an
electron gun 1s applied of either the complete system [1] [2]
[3] or certain part of it [4]. In the latter case the knowl-
edge of the solid angle and the geometry of the electron paths
are also necessary.

The iIndirect efficiency determination is also used [5] [6]
[31 [7]1 [8]- In this case the efficiency determination is based
on the comparison of the well-known (theoretical of experi-
mental) cross sections and the measured data.

*Present adress: State Public Health and Epidemical Station, Miskolc
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2. The Apparatus

The Nuclear Atomic Physics Group of ATOMKI has several
cylindrical mirror electron spectrometers. We determined the
efficiency of one of them which iIs used to measure the energy
distribution of electrons ejected iIn i1on-atom collisions.

This 1s a conventional type axis to axis spectroreter. The schematic
drawing of the apparatus i1s shown iIn Fig. 1.

Fig. 1 Scheme of the electron spectrometer

The effect of the earth and other disturbing magnetic field
IS reduced by a double magnetic shielding (y-metal) around the
analyser and by a single one around the other parts of the
spectrometer.

The electrons are detected by a B419/BL type channel elec-
tron multiplier (CEM) manufactured by Mullard Ltd., England.
Pulses from the CEM are formed by a charge sensitive pre-
amplifier and collected by a multichannel analyser (TMC-400)
working in multiscaler mode. The spectrometer is controlled by
a control unit built in ATOMKI [9] [10]-

Intensity of the primary beam is measured by a Faraday cup
located at the spectrometer axis. In order to fix the geomet-
rical conditions for the primary beam and to reduce the number
of scattered particles i1t was necessary to use beam collimators
fixed to the spectrometer. The axis of these collimators were-
adjusted the axis of the spectrometer by a laser bean.

3. The Method of Calibration

In the case of monoenergetic particles the efficiency of the
electron spectrometers can be defined as follows. Due to the
spectrometer energy spread the detected monoenergetic electron
beam of energy EQ has a certain energy distribution. For mono-
energetic electrons the efficiency n of the analyser-detector
system 1is

W

n= @)
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where I1™M(EO) is the intensity of electrons at the maximum of
the measured peak and I0(EO) is the electron iIntensity entering
the entrance of the analyser. In the case of some processes
which produce monoenergetic electrons (elastic scattering,
Auger effect, etc.) the cross section differential in obser-
vation angle 0 (ADCS) 1is calculated according to the following
equation [8][11][12]

A _1.E)
éﬁO) B 3A'ndSn @)

where n is the number of target atoms in unit volume, JQ 1is
the intensity of primary beam, and dS is an integral of the
effective solid angle subtended by the analyser and the primary
particle path length observed within this solid angle. Further
on the product n dS is referred to as spectrometer efficiency,
because the knowledge of this integral quantity is entirely
sufficient.

In the case of continuous electron spectra the n dS value
is also usable, because the connection between the double dif-
ferential cross section (DDCS) and the measured parameters Iis

CS1[12]1[6]1113]1[2]114]

~a (orl= U 3)
dficE Jonqdsdeerf K~

where dEeff is the effective energy spread of the monoenergetic
electrons passing through the spectrometer.

4. Measurements

Our efficiency calibration i1s based on the elastic scatter-
ing of monoenergetic electrons on homogeneous argon gas target.
The pressure of the residual gas iIn the chamber without target
gas inlet was -10-UPa. During the measurement the pressure of
the target gas was 2.4*10~3Pa. The monoenergetic electrons
- having energy spread within 0.2 eV - were produced by an
electron gun. The energy range of our measurement was 150-3000
eV, according to the working range of our electron gun. [14].

The pressure of the Ar gas was measured by an i1onisation
manometer (neasuring gauge IM22). It was calibrated by the
help of a McLoad manometer. Due to the difficulties of the low
pressure measurement by a McLoad manometer the uncertainty of
the absolute pressure calibration is rather high, 20 %.

In order to minimize the pressure gradient of the target
gas in the vacuum chamber the Ar gas was let iInto the chamber
from the direction of the diffusion pump. For checking the
homogenity of gas we placed an other ionisation gauge to the
target place and measured the difference between the two ma-
nometers. On the basis of this difference the pressure data
were corrected [12].

Equation (2) 1i1s valid only for single collision conditions.
A more general equation is [12][13]][4]
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apx !

da Ide

J e ridSn

0]
where p iIs the pressure iIn the chamber, a iIs a coefficient,
Xi and X2 are the path lengths of electrons measured from the
target point to the CEM and to the Faraday cup, respectively.

We found that iIn the low pressure range, where the calibra-

tion was carried out, the single collision condition is valid

within 3 %.
5. Characteristic of the spectrometer

Fig. 2. shows the scattered electron spectrum measured by
our spectrometer at 300 eV primary electron energy on Ar gas.

Fig. 22 The spectrum of scattered electrons emitted from homogeneous
Ar gas target bombarded by 30C eV electrons.

The energy calibration curve of the spectrometer can be
seen In Fig. 3. The slope of the fitted straight line is
c= 0.562 V/eV.

Fig. 3. The energy-voltage calibration curve of the spectrometer
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Fig. 4. shows the FWHM values as a function of energy. From

this curve the resolution of the spectrometer is JIE/E =
= 1.46*10-2 .

Fig- 4. The resolution (FAHV) of the spectrometer as a function of
the electron energy.

The data of spectrometer efficiency (ndS) as a function of
energy were calculated according to eq. 2. The ADCS values
[da/dft(0)] taken from [11], were interpolated to the case of
our spectrometer (0= 42.3°). The number of the target atoms

was determined by the help of the following equation:

1. _ Pa"
n LEH%J_ 1.287 «1021 ﬁl

The results are shown in Fig. 5. The error of the data is
6 % disregarding the absolute pressure determination, but 30 %

taking Into account it.

Fig. 5. The efficiency (ndS) as a function of energy

87



6. Summary

The above described simple method seems to be very useful
for determination of the relative efficiency of electron spec-
trometers as a function of energy iIn the case of gas target,
but suitable for absolute calibration, too.
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HIGH VOLTAGE TESTS OF ACCELERATION TUBE MODULES
CONSTRUCTED FROM C-9 AND FX-26 GLASS INSULATOR RINGS

R. DZMURAN

Nuclear Research Institute of the Czechoslovakian
Academy of Sciences, 250 68 Rez u Prahy, Czechoslovakia

and

E, KOLTAY and B, NYAKO
ATOMKI H-4001 Debrecen, Pf. 51. Hungary

As shown by electrical breakdown tests on FX-26 glass rings
this new material developed by the Karcag Glass Factory can be
well used in producing insulator rings for high voltage accel-
eration tubes.

NAGYFESZULTSEGU VIZSGALATOK C-9 ES FX-26 UVEGGYURUKBOL FEL-
EPITETT GYORSITOCSC) ELEMEKEN. FX-26 anyagu uUveg szigeteld gy(i-
rdkon végzett elektromos atutési mérések arra az eredményre
vezettek, hogy a Karcagi Uveggyar uj Uuvege eldnydsen hasznal-
haté nagyfesziultségl gyorsitdécsdovek gyartasara.

BbICOKOBO/IbTHLIE WCMbITAHUS 3NEMEHTOB YCHOPWUTE/IBHOW TPYBHU,
MOCTPOEHHLIX M3 CTEK/AAHHLIX HOJMEL C-9 n FX-26. 3neHTpuyecHue ucC-
MbiTAHUA CTEKNAHHbLIX MW30NAUUCHHLIX Konew wn3 matepunana FX-26 noka-
3bBalT, UTO HOBOe cCTeHNno CTeKkndHHOro 3aBofa B Kapuare moxeT
6bITb XOpPOWO WMCMNoNb30BaHa A/ NPOM3BOACTBA BbICOKOBO/IbTHLIX YC-—
KOPUTENbHbIX TPYyOOK.

1. Introduction

In earlier papers [1,2] high voltage performance data have
been given on acceleration tube modules composed of C-9 glass
rings of the Karcag Glass Factory (Hungary). The results were
obtained in high voltage tests performed iIn the Nuclear Re-
search Institute of the Czecho-Slovakian Academy of Sciences
at Rez. Experiences obtained with C-9 tubes of a 5 MV Van de
Graaff accelerator during more than ten thousand hours of
operation have been summarized iIn [3].

Better melting and press-forming properties of a new boro-
silicate glass material of the same factory with code FX-26
called our attention to the possibility of i1ts application in
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producing acceleration tubes. In a series of high voltage tests
aiming at a direct comparison of C-9 and FX-26 glass rings the
two sorts of glass turned out to be equally well fitted for
withstanding the working conditions of Van de Graaff acceler-
ation tubes. Easier production of rings of high mechanical ho-
mogeneity and slightly better electrical properties makes FX-26
preferable to C-9. We plan to check long term properties of
FX-26 i1nsulator rings in test runs of actual tubes to be built
of the new insulating material.

2. Test tube sections

In the present measurements short tube sections shown iIn
Fig. 1. have been tested electrically.

Fig- 1 Tube module used in electrical tests

The same construction was used throughout our earlier high
voltage tests aiming at the selection of proper insulation
material for an acceleration tube to be iInstalled at the 5 W
Van de Graaff generator of the Institute [3]. In that series
of measurements [1] [2] C-9 glass turned out to be applicable
as material of tube iInsulating elements owing to its high
voltage threshold for insulation current and stability against
electro-erosion. A complete tube of this configuration and iIts
alternative version with 32 mm inner opening diameter both
built of C-9 i1nsulators have been succesfully applied In a Van
de Graaff generator of 1 MV rated voltage [4] up to 1.5 MV with
maximum field strength of nearly 1.9 MV/m.
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3. Experimental

Similarly to the earlier measurements the present high
voltage tests were also performed iIn the Nuclear Research
Institute of the Czecho-Slovakian Academy of Sciences where
one of the authors (R.D.) had developed a testing bench for
measuring dielectric strength up to a voltage of about 200 kV
in gaps of acceleration tube sections pumped down iInside and
pressurized outside iIn a pressure vessel. The details of the
experimental technique and evaluation procedure has been given
elsewhere [5]. The schematic diagram of the measuring system
is shown In Fig. 2.

Fig. 2. Schematic diagram of the measuring system

High D.C. voltage i1s generated by a SAMES K 600.4 electro-
static generator. The maximum test voltage is limited to the
above mentioned 200 kV by the construction of the high voltage
bushing of the measuring vessel. Test voltage is measured by a
current meter connected to a calibrated resistor chain and
continuously plotted as a function of time by a recorder. The
voltage i1s selected manually at the control desk of the gener-
ator. A breakdown sensing device i1s also contained which in
the event of a breakdown occuring iIn the gap to be tested
reduces voltage to zero and subsequently restores it to its
original value. The sensitivity of this circuit - 1.e. the
intensity of the breakdown current necessary for iIts activat-
ing - can be easily adjusted by selecting a proper distance
between the sensor and the high tension cable of the generator.
The current loading the gap during breakdowns is kept at a low
level 1n order to avoid the forming of breakdown tracks at the
electrodes and on the iInsulator surfaces.
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The number of sparks and the intensity of the total current
through the gap at a given gap voltage were used as values
characterizing the voltage holding properties of the tube
element. The number of sparks was counted by the spark counter.
Total current was measured by a logarithmic yA-meter and con-
tinuously plotted as a function of time by a recorder of loga-
rithmic scale. Current fluctuations make the quantitative
evaluation of meter readings a bit difficult, therefore a cur-
rent integrator measuring the time integral of the current was
applied iIn series to the current meter. Total charge was Indi-
cated by the calibrated charge counter of the iIntegrator cir-
cuit.

When putting a given voltage on the gap to be tested surface
currents and. a series of microdischarges will occur due to Im-
purities and mechanical imperfections of the surfaces of elec-
trodes and insulator rings. The electrical discharges result
in the slow cleaning up of the surfaces. As a consequence the
number of microdischarges and the current will decrease to a
level which is characteristic to the insulating material and
to the geometrical configuration of the gap already free of
impurities (conditioning). Therefore the measurements con-
sisted of periods of conditioning the gap to a given voltage
and those of measuring voltage-current characteristics of con-
ditioned gaps. Use was made of two different methods of con-
ditioning referred to as step by step (sbs) and semiautomatic
(sau) methods, respectively.

In the step by step case the tube gap was subjected to
voltage differences increased in 10 kV steps according to the
time schedule shown in the first part of Fig. 3. The lengths
of periods at each voltage were chosen long enough for a
complete conditioning of the gap. The proceeding of the con-
ditioning can be checked continuously by the current meters
and the discharge counter. Measurements of characteristics
were performed after conditioning up to 100, 120 and 140 kV
in the form of taking current as a function of voltage differ-
ence across the gap changed in 10 kv steps at a speed of
1 step/min.

In the semiautomatic case the output voltage of the gener-
ator was set to 120 kV at once. The sensitivity of the
breakdown sensing device was enhanced to a level where the
discharges occuring during conditioning make voltage switch-off
and restoration active. Consequently, conditioning will start
at a higher voltage and will be continued during a series of
automatic switch-on and switch-off steps the frequency of which
will decrease with the proceeding of the conditioning. The
effectiveness of the conditioning steps can be iInfluenced by
selecting the proper sensitivity of the breakdown sensing
device. The voltage of the generator can be increased as time
proceeds. The actual voltage tests can be performed by taking
characteristics on the conditioned gap as iIn the former case.
The time schedule of our semiautomatic measurements 1is shown
in the second part of Fig. 3.
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Fig. 3. Time schedules of the measurements for step by step (sbs) and
semiautomatic (sau) case of conditioning.

4. Measurements and conclusion

Measurements were performed by using step by step and semi-
automatic methods alternatively on C-9 and FX-26 gaps. For
both materials three gaps were tested independently. In Fig. 4.
the results of two measurements are shown. In the first part
of the figure the results of measurements are shown iIn which
one of the C-9 gaps called as sample 1 was tested by the step
by step method. The maximum conditioning voltage used iIn this
experiment was 150 kV, the characteristics were taken up to
100 kv, 120 kV and 140 kV as conditioning proceeded. The lack
of any peak iIn the corresponding intervals of the current
record indicates that the gap was conditioned safely up to
140 kV. In the second part of the figure results of a semi-
automatic conditioning procedure followed by characteristic
measurements are shown for an FX-26 gap called as sample 3.
The maximum applied voltage during conditioning amounted to
180 kV, in the characteristic measurable current appeared at
150 kV only.

Numerical data are given in Table 1 for a complete series
of step by step measurements on a C-9 gap (sample no.l.) as
well as for FX-26 samples no.2 and no.3 conditioned by step
by step and semiautomatic ways, respectively.

93



Fig. 4. \oltage and current records taken for C-9 and FX-26 gaps iIn step
by step (sbs) and semiautaratic (sau) measurements, respectively.
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Table 1

CONDITIONING

C-o9
Sample sbs Number Apanage Time
no. or of current min
sau sparks i uA
n

0 0 5

0 0 5

0 0] 5

0 0 5

1 shs 0 0 10

0 0 10

0 0 10

1 0.006 15

2 0.006 15

6 0.25 30

see in 1CHARACTERISTICS™ 9
10 0.036 30

31 0.45 30

see in "CHARACTERISTICS™ 11
- - 15

- - 5
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Special care has been taken of the cleanness of anticorona
rings on the tube electrodes. We learned however from visual
observation that part of the current and breakdown measured are
due to surface 1mperfections of the rings, the glass i1nsulators
themselves are able to withstand higher voltages than those in-
dicated here.

As far as the current data of sample 3 are concerned, we
believe that the decrease of the current with Increasing
voltage iIndicated the shortness of the conditioning period iIn
this special series of experiment.

The evaluation of the measurements presented above leads to
the conclusion that the optimum voltage limit of the gap defined
in [2] amounts to

N\
Vopf 140 kv.

Consequently, taking mechanical properties also iInto account
glas FX-26 i1s preferable to C-9 as material of insulator element
in acceleration tubes of electrostatic accelerators. We plan
to test their long term properties iIn actual use of tubes built

of FX-26.
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X-Y RAJZOLO PROGRAMOZOTT ILLESZTESE TPA-i - CAMAC
RENDSZERHEZ

CSERNY ISTVAN
MTA Atommagkutatd Intézete, Debrecen, PF. 51.

Egy X-Y rajzold CAMAC egységekkel torténé vezérlését és
FOKAL nyelv( programozasat ismertetjik.

PROGRAMMED INTERFACING OF AN X-Y RECORDER TO THE TPA-i -
CAMAC SYSTEM. The paper describes the control ling of an X-Y
recorder via CAMAC modules and 1its programming in FOKAL lan-
guage.

NMPOrPAMMHOE YMPABJ/IEHUE X-Y PEHOPAEPA B CWCTEME TPA-1 - CAMAC
B paboTe onucbiBaeTca ynpaBneHue X-Y pekopgepa C MOMOWbIo
YyCTpOACTB B cTaHgapTe HAMAH.

1. Bevezetés

Egy MOSELEY gyartmanyu, 2D-2 tipusu X-Y rajzolét [1] il-
lesztettink TPA-i - CAMAC mérérendszerhez. A CAMAC modulokon
keresztul programozottan vezérelhetd rajzold felhasznalhato
spektrumok kirajzoltatasara, skalarajzoldsra és egyéb rajzo-
lasi feladatok megoldasara. A kapott abrak felhasznalhatok
grafikus Kkiértékeléshez, demonstracios célokra.

2. A rajzolo vezérlése

A rajzolé egy CAM 3.03 plottervezérlbhdz csatlakozik [2].
Az eltér6 szabvanyu jelek illesztéséhez szukségessé valt a
rajzolé nulldetektoranak [3] médositadsa. Az aramkdor a szokva-
nyostol eltérdé elemeket nem tartalmaz, igy ismertetésétsl el-
tekintink. A rajzold X és Y bemenete a CAM 3.03 modul 10 bites
digital-analog atalakitdoira csatlakozik, igy a felbontas mind-
két iranyban 1024. A hasznos rajzfelulet 38 x 25 cn. A rajzo-
l4s pontossagat az X-Y rajzoldé paraméterei szabjak meg. (pon-
tossag = 0.2 %, nonlinearitds™= 3 %). A rajzolas menete a ko6-
vetkez6: (1. abra).
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CAM CAM
2.05 3.03

stl p

PEN
CONTROL

GATE
«

Uad¥Sw T

SEEK

Nutdvtvictor X-Y rajzolé

Mosvivy Mosvlvy 2D-2
G-2B

1. &ra. A rajzolas vezérlése és az 1dozitesi viszonyok vazlata

A PEN CONTROL kimenetr6l kapott L logikai szint engedélyezi a
nul ldetektor mikodését. A STEP kimeneten megjelend pozitiv im-
pulzus a nulldetektor SEEK bemenetére jutva elindit egy rajzo-
lasi ciklust. Ennek soran a toll az X és Y jJeleknek megfeleld
pozicidba all be, majd megtorténik a toll letevése (ha el6z6-
leg folemelt &allapotban volt). A tollbeallas és letevées befe-
jeztével egy PLOT COMPLETED impulzus értesiti a szamitdgépet

a rajzolasi ciklus végérél. Ekkor kiuldhetd6 a kovetkezé adat a
rajzolé felé. A nulldetektor uUzemmédkapcsoldjanak allasatol
fliggbéen a toll letett allapotban marad, (LINE MODE), vagy is-
mét felemelbédik (POINT MODE). LINE Uzemmédban a toll felemelé-
se az ENABLE bemenetre kapcsolt H logikai szinttel torténhet.
Figyelembevéve, hogy az egyes pontok kirajzolasa eltérG idot
vehet igénybe (ha a toll kuloénb6z6 hosszusagu 1épését Irjuk
el6), idét takarithatunk meg a PLOT COMPLETED impulzus fel-
hasznalasaval, ahhoz az esethez képest, amikor Ffix késlelteté-
si 1d6 szabja meg a rajzolas sebességét. Mivel a CAM 3.03 nem
rendelkezik megfelelé bemenettel, jelenleg egy CAM 2.05 bemend
regiszter GATE bemenetét hasznaljuk a visszajelzéshez [U]. A
késbbbiek soradn egy interrupt kéré modul egyik bemenetét fog-
Juk hasznalni, hasonlé médon.

3. A rajzold programozasa

Egy uj fuggvényt illesztettink a FOKAL 1971 KE interpreter-
be [5], igy FOKAL programokkal vezérelheté a rajzolas. Most
folyik egy tobb szolgaltatast nyujté FOKAL valtozat tesztelé-
se, amelybe szintén beépitettik a rajzold vezérlését végzb
fuggvényt. [6].

A FDIS(X,Y) Tfuggvényhivas hatasara a rajzolé az X és Y koor-
dinatakkal megadott pontba mozgatja a tollat, és leteszi, ha
fent volt.

A FDIS(X) fuggvényhivas hatédsara a rajzold felemeli a tollat,
egyidejlileg a CAM 3.03 X regiszterébe beirddik X uj értéke.
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Mindkét esetben az argumentumok O-tdol 1023-ig terjedd egész
szdmok lehetnek, ellenkez§ esetben egészre csonkitva és mo-
dulo 1024 lesznek figyelembevéve.

Jollehet a fonti fuggvényhivasok ismételt alkalmazasaval tet-
szés szerinti rajzolasi feladat megoldhaté - az adott pontos-
saggal - mégsem célszerli, hogy minden elemi rajzutasitas Ki-
adasarol a felhasznaldénak kelljen gondoskodnia. Ahhoz, hogy a
rajzold a szamitégép hatékony perifériija legyen, az ismétlddé
részfeladatok elvégzésére alkalmas alapsoftware-rel is el kell
latni. Erre a célra egy FOKAL nyelv( szubrutincsomagot készi-
tettunk [7] alapjan. A szubrutinokra - csupan a szemléletesség
kedvéért - szimbolikus nevekkel hivatkozunk.

LOCATE - Papirfelosztids és vonatkoztatasi pont (origd) kijelo-
Iése. Segitségével a papirra tobb kisebb abrat is készithetink.
(2. abra)

2. abra Rozsdamentes acél fotoelektron spektrumai, a spektrum rajzolé
progranmal kirajzoltatva. A vizszintes skala a kotési energia eV-ben, mig
a fluggbleges skalan az impulzusszam lathato.
a. , Fe 2pt, 203

b.,Cls
c. , Cr 2p¥2,2p32

d. , Attekintd spektrum
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PLOTT - Tollmozgatas a megadott pontbe, egy programkapcsolotol
figgben folemelt vagy letett tollal.
NORMA - Hasznalataval a memdridban tarolt adatsorhoz automati-
kusan hatarozhatjuk meg az Y iranyu normaldéfaktort.
(X normalofaktorat az adatok szama hatarozza meg).
NUMBER - Szamkiiratd rutin. Tetszés szerinti nem negativ egész
szdmokat irathatunk ki vele, kb. 3 mm magassagu szamjegyekkel.
SCALE - Automatikus skalarajzolasnal kulon algoritmus szikséges
ahhoz, hogy a beosztasok kerek értékekhez essenek, és a lépés-
kéz - a konnyld leolvashatésagot szem elétt tartva - alkalmasan
legyen megvalasztva. A gyakorlatban jol bevalt az 1, 2, 5, 10
stb. osztaskdéz, mig a 3, H, 6, stb. részre osztas nehezen kezel-
het6 skalat eredményez. A SCALE rutin az abrazolas hatarértékei-
b6l (E1 ill. E2) kiszamolja a skala kezdéértékét és az osztas-
kozt, (@O ill. D) a fenti szempontokat figyelembevéve. Az el-
jé{és a kovetkez6: A skalazandd tavolsagot két tényezbre bont-
Juk:

abs/E2-El/ = MT * EX

ahol 1 < MT < 10, EX = 10n, n egész szam
A skala osztaskodze, MT értékétdl fuggben:

D =EX ha MT > 6

D = EX/2 ha MT > 3
D = EX/5 ha MT > 1.5
D = EX/10 ha MT > 1

A skala kezd6értékét a kovetkezd FOKAL kifejezéssel szamit-
hatjuk :

SET DO=D*FITR(EI/D+0.999)

AXIS - Keretet és szamozassal ellatott skalat rajzol a 2. 4b-
ran lathaté médon. Meg kell adni részére mindkét skalahoz a
kezd6 és végértékeket.
SPHIST - A memdridban tarolt adatsorrdol vagy annak egy rész-
letér6l hisztogramot készit. Az oszlopok szélességét ugy va-
lasztja meg a program, hogy a rendelkezésre allé szélességet
teljesen kitoltse az abra.

A szubrutinok részletes dokumentacidja a bel6lUk 6ssze-
allitott és az alabbiakban bemutatott rajzoldprogram listaja-
ban megtalalhato.

4. Eredmények, tapasztalatok

Az ismertetett szubrutinokbdél oOsszeallitott spektrumrajzold
program szamara bemené adatként meg kell adni az energiaskala
két paraméterét, a papirfelosztast, a kivalasztott szektor sza-
mat, tovabba a kirajzolandé spektrumot leird paramétereket
(meméria kezd6cim, kezd6 és veégpont csatornaszama). A program
négyszeri futtatdsaval kapott eredmény a 2. adbran lathato.
Megfigyelhetjuk, hogy az egyes programok rajzoltatasanal elté-
ré papirfelosztast is eldirhatunk.

Ezt a programot - kisebb médositasokkal - kozel két éve hasz-
nal Juk eredményesen.

A rajzold nagy tullovésébsl (pl. 50 mm-es elmozdulasnal 5 %)

és a szervorendszer mikodéséebbl kovetkezben csak akkor kapunk
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megfelelé mindségl rajzot, ha a tollat megfeleléen Kis 1épések-
ben mozgatjuk. A PLOTT szubrutin automatikusan gondoskodik er-
rél .

A spektrumrajzoldé program listajat és kezelési utasitasat a
szerz6 az érdekl6d6k rendelkezésére bocsatja.

Hivatkozasok

[1] Operating and Maintenance Manual for 2D-2 AUTOGRAPH
(. L. Moseley Co., Pasadena, California)
[2] CAM 3.03 plottervezérld gépkonyv, (KFKI-MSZKI1, Budapest)
[3] Operating and Maintenance Manual for G-2B nulldetector
(F. L. Moseley Co.3 Pasadena, California)
[4] CAM 2.05 péarhuzamos bemendregiszter gépkonyv (KFKI-MSZKI,

[5] E%KKL kézikonyv, (KFKI-MSZKI, Budapest)

[6] Végh J.j Kovér A.t és Cserny 1.: Kozlés elbkésziletben
Székely V.j Benkd T.-né: Karakterisztikak- diagramok- no-
mogramok (Mlszaki Konyvkiaddé, Budapest, 1975)

Lektor: Lo6kds Sandor






INTEZETI HIREK

Az ATOMKI alapitasanak 25. évforduldjat bens6séges hazi
Unnepségen uUnnepelték meg az intézet dolgozdéi 1979. jJunius
29-én.

Az unnepségen sor kerult a 25, 20 és 10 éves torzsgarda-
jutalmak Kkiosztasara, valamint az évfordul6 alkalmabol még
1978-ban meghirdetett belfdoldi és nemzetkozi jubileumi palya-
zatok eredményhirdetésére.

Az intézet dolgozdi kozul 25 éves torzsgarda-jutalmat 19 f6
kapott, mig 20 éves torzsgarda-jutalomban 3 f6, 10 éves torzs-
garda- jutalomban 13 6 részesult.

Belfoldi palyazatot az intézet két kategdriaban hirdetett:
diplomamunkas-szakdolgozatos kategoriaban és tanari kategoria-
ban. A diplomamunkas-szakdolgozatos kategdridaban megosztott
els6 dijjal jutalmazta az intézet Batta Gyula fizikust és
Debreczeni Imréné kozépiskolai tanart; megosztott masodik dij-
jal pedig Simig Laszl6 fizikust és Szmola Erné fizikust. A
tanari kategoridban megosztott elsé dijat nyert dr. Ménes
Andrés és dr. Nagy Mihaly, masodik dijat Boros Dezs6.

A nemzetkodzi palyazatot az ATOMKI szocialista orszigok fia-
tal kutatdi részére hirdette meg. A beérkezett palyazatok kozul
I. dijat nyert: A.l. Sljahtyer szovjet kutatd (Leningrad)

Il1. dijat nyert: H. Reinhardt NDK-beli kutaté (Rossendorf)

I11. dijat nyert: W.A. Kaminski lengyel kutaté (Lublin).

[A palyazatok eredményhirdetése - részletes indokolassal
megjelent az ATOMKI Kozlemények 23/3.1979. szamaban (281-288)].-

Az Orszagos Atomenergia Bizottsag, az MTA Magfizikai Albi-
zottsiga és az ATOMKI rendezésében 1979. nov. 23-an az ATOMKI-
ben miszaki-tudomanyos tanacskozas volt a '"Gyorsitdék népgaz-
dasagi alkalmazasa'" targykorben. A tanacskozason elsésorban
ipari, ipari kutatointézeti szakemberek és intézetink kutatoi
tartottak elfadast. A tanacskozas egyik f6 célja a Debrecen-
ben létesitend§ ciklotron laboratorium kutatasi tevékenységé-
nek elbkészitése, az ilyen iranyu érdeklédés, ill. igények
felmérése volt.

A Debreceni Orvostudomanyi Egyetem és az MTA Atommag Kutato
Intézete 1979. nov. 30-an kozbs tudomanyos Ulést rendezett.
Az Ulésen a DOTE és az ATOMKI koOzos kutatasairol hangzottak el
elbéadasok.

Az ATOMKI-ben létesitendd ciklotron beruhazasi programjat

az MTA Foétitkara 1979. szeptember 12-én jévahagyta, ennek
alapjan egyrészr6l a TECHSNABEXPORT és a NIIEFA, masrészré6l az
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AKADIMPORT és az ATOMKI megbizottainak jelenlétében a ciklot-
ron szallitdsi szerz6dése alairasra kerult 1979. szeptember
24-én.

1979. februar 16-an latogatast tett az ATOMKI-ben Kallai
Gyula az MSZMP Kézponti Bizottsaganak tagja, a Hazafias Nép-
front Orszagos Tanacsanak elnoke.

Junius 6-an latogatott az ATOMKI-be Sarlés Istvan az MSZMP
Kézponti Bizottsaganak tagja, a Hazafias Népfront Orszagos
Tanacsanak foétitkara. A latogatas alkalmabdél az intézet igaz-
gatoja tajékoztatta a vendéget az ATOMKI-ben folyd kutatasok-
rol és a tervekroél.

Augusztus 17-én Gybri Imre, az MSZMP Kozponti Bizottsaganak
tagja, a Kozponti Bizottsag titkara latogatott az ATOMKI-be.

Februar 28-an a Kozponti Fizikai Kutaté Intézet vezetdi
tettek latogatast az ATOMKI-ben: Szabdé Ferenc f6igazgatd, a
mdszaki tudomanyok doktora, Szeg6é Karoly, Szlavik Ferenc és
Heged(is Janos igazgatok, tovabba Heged(is Janos PB titkar. A
vendégeket az MTA részér6l Sandory Mihaly, az MTA Természet-
tudomanyi 1. F6osztalyanak vezet6je és Jeszenszki Ferenc
osztalyvezetd is elkisérte.

Az ipari kutatdéintézetekkel és ipari vallalatokkal tovabb
épultek az intézet kapcsolatai. A kapcsolatteremtésben fontos
szerepet toltenek be a kdlcsbnds latogatasok.

A Dohanyipari Kutaté Intézet vezetdi aprilis 24-én, a Magyar
Gordul6écsapagy Muvek mlszaki vezérigazgatohelyettese és vezetd
munkatarsai majus 4-én tettek latogatast az ATOMKI-ben.

A Fémipari Kutatd Intézet (Bp) vezetdi junius 1-én latogat-
tak az ATOMKI-be.

1979. februar 16-én a Kossuth Lajos Tudomanyegyetem Unnepi
nyilvanos tanacsilést tartott. Az Ulésen az egyetem diszdok-
torava avattak dr. Szalay Sandor akadémikust, cimzetes egye-
temi tanart, az ATOMKI volt igazgatdéjat, jelenleg tudomanyos
tanacsadojat.

Dr. Szalay Sandor akadémikus, az intézet tudomanyos tanacs-
adéja 70 éves sziuletésnapja alkalmadb6l a Debreceni Orvostudo-
manyi Egyetemt6l az egyetem legnagyobb kitintetését, a "Pro
Universitate” érmet kapta.

Dr. Szalay Sandor 70 éves sziletésnapjarol az ATOMKI-ben
unnepségen emlékeztek meg, amelyek részt vettek Marta Ferenc
akadémikus, a Magyar Tudomanyos Akadémia fétitkara, Tarjan
Imre, az MTA Matematikai és Fizikai Tudomanyok Osztalyanak el-
noke, Csikai Gyula, a Kossuth Lajos Tudomanyegyetem reaktor-
helyettese, Damjanovich Sandor a Debreceni Orvostudomanyi Egye-
tem rektorhelyettese, Marx Gyorgy az EOtvos Lorand Fizikai
Tarsulat elndoke, Magyar Jozsef, a megyei partbizottsag titkara,
dr. Szabé Imre, a megyeil tanacs elnoke, dr. Postas Sandor a
debreceni varosi partbizottsag elsé titkara, dr. Tikasz Elek
a debreceni varosi tanacs elnokhelyettese, az intézet munka-
tarsai, volt tanitvanyok és baratok.
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Hazank felszabaduldsanak 31. évforduldja alkalmdbél a Magyar
Népkodztarsasdg EInoki Tanacsa az intézet alapitd tagjai kozul
kiemelked6é munkdjuk elismeréséul

dr. Kovacs Gyula gazdasagi igazgatohelyettesnek a
munkaérdemrend arany fokozatat

dr. Berecz Istvan tudomanyos munkatarsnak a
munkaérdemrend ezist fokozata,

dr. Mathé Gyorgy tudomanyos fémunkatarsnak a
munkaérdemrend bronz fokozata kitintetést adomanyozta.

A Magyar Tudomanyos Akadémia fotitkara "kivalé munkaért"
kitintetésben részesitette az intézet 25 éves todrzsgarda tag-
Jai kozul:

Dustyincza Ferenc hivatalsegéd

Kovach Adamné féelbado és

Sari Kalman csoportvezetd munkatarsakat.

A Magyar Tudomanyos Akadémia fétitkara fotitkari dicséret-
ben és pénzjutalomban részesitette az intézet alapitdé tagjai
kozul :

dr, Medveczky Laszl6 tud. fémunkatarsat,

dr, Bornemisza Gydrgyné tud. munkatarsat és

dr. Ujhelyi Csaba tud. munkatarsat.

A Magyar Tudomanyos Akadémia 1979. évi akadémiai dijjal
tintette ki dr. Medveczky Laszl6é tud. fémunkatarsat és
dr. Somogyi Gyorgy tud. osztalyvezetdét a nuklearis nyomdetek-
torok médszerének tovabbfejlesztésére® és interdiszciplinaris,
valamint népgazdasagi alkalmazasaira vonatkozoéan az utobbi
években elért kiemelkedd eredményeikért.

A Magyar Tudomanyos Akadémia foétitkara

dr. Bibok Gyorgynek,

dr. Gal Janosnak

dr. Lakatos Tamasnak,
dr. Mathé Gyorgynek

dr. Samsoni Zoltannak és
dr. Szalay Sandornak

a "kivalo feltalald" Kituntetés arany fokozatat,
Jeney Sandornak
a kivalé ujitdé kituntetés bronz fokozatat adomanyozta.

Az 1979. évi ATOMKI-dijak ugyancsak hazank felszabadulasa-
nak évforduldja alkalmabol kerultek kiosztasra.

Az 1979. évi ATOMKI intézeti dijat dr. Szalay Sandor
akadémikus nyerte el, tudomanyos iskolateremt6 és intézetala-
pitd tevékenységének, valamint kiemelked6 tudomanyos eredményei-
nek elismeréseként.

Az 1979. évi ATOMKI interdiszciplinaris dijat dr. Bacsé
Jozsef tud. munkatars kapta a Si(Li) rontgenspektrométer Ki-
fejlesztéséért, a REA mOdszer hazai elterjesztéséért és munka-
tarsaival, valamint mas intézményekkel egyuttmikddésben elért
interdiszciplinaris eredményeiért.
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Az 1979. évi ATOMKI oktatasi dijat dr. Gyarmati Borbalanak
itélte az intézet vezetfsége az intézetben, valamint a Kossuth
Lajos Tudomanyegyetemen veégzett tobb, mint két évtizedes ne-
vel6i, oktatd tevékenységéert.

Dr. Bacso Joézsef tud. munkatarsat az EOtvos Lorand Fizikal
Tarsulat Brody Imre dijaval, dr. Kiss Arpad tudomanyos munka-
tarsat pedig Selényi Pal dijjal tiuntették Ki.

Dr. Fényes Tibor tud. osztalyvezet6, a fizikai tudomanyok
doktora részére a Kossuth Lajos Tudomanyegyetem javaslatara
az Oktatasugyi Miniszter a ''cimzetes egyetemi tanari' cimet
adomanyozta.

Tudomanyok kandidatusa fokozatot az 1979-es év folyaman az
Intézetben 2 f6 szerzett, tovabbi 1 f6 benyudjtotta kandidatusi
értekezéseét.

Egyetemi doktori cimet az év folyaman az intézet fiatal ku-
tatoi kozal 3 6 szerzett.

1978/79 tanévben az ATOMKI-ban szerz6déses megbizassal dol-
goz6 fTizikatanarok kutatasi eredményeinek elismeréseként az
MTA Természettudomanyi 1. F8osztalya

Németh Gyula
Varga Laszl6 és
Szantd Sandor tanarokat pénzjutalomban részesitette.

Az 1979. eévi "alkotd ifjusag" palyazat eredménye az alébbi:

Kutatéi kategoriaban az 1. dijat és az ezzel jard 3000, -Ft
pénzjutalmat Langer Gabor tud. segédmunkatars nyerte el. Meg-
osztott Il. dijat és 2000,-Ft pénzjutalmat kapott Arvané Sés
Erzsébet, valamint Sarkadi Laszlé tud. segédmunkatars.

Mérnok-technikus kategériaban az 1. dijat és az ezzel jaré
3000, -Ft pénzjutalmat Dids Zoltan mérnok munkdja nyerte, a
I1. dijat és 2000,-Ft pénzjutalmat pedig Kiss Laszld mérndk
kapta.

Szakmunkas kategériaban az 1. dijat és az azzal jaré 3000.-Ft
pénzjutalmat ifj. Szabd Béla szakmunkas nyerte.

Az MTA altal kiirt "alkotd ifjusag"” palyazaton kutatoi ka-
tegoridban Kovér LaszIl6 tud. s.munkatars palyadijat nyert,
egyben elnyerte az Akadémia altal alapitott ifjusagi dijat is.

Az Intézet lgazgatd Tanacsa az év folyaman két alkalommal
ult 6ssze. Kibévitett Ulésein ifjusagpolitikai kérdésekkel,
tovabbd az ATOMKI nemzetkdzi kapcsolataival, a nemzetkédzi tud.
egyuttmiikodés kerdeseivel foglalkozott.

Az ATOMKI Osztalyvezetdi Ertekezlete 1979 folyaman is rend-
szeresen - altalaban havonta egy alkalommal - Ulésezett.

Az Osztalyvezetdi Ertekezlet megvitatta az ATOMKI 1979. évi
kutatasi programjat, értékelte az intézet két osztalyanak, a
Nuklearis Elektronikai Osztalynak és a Mlszaki Osztalynak az
1978. évi termékeldallitd tevékenységét.
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Az Osztalyvezetdi Ertekezleteken az alabbi kutatasi egységek
tevékenysége kerilt részletes megvitatasra:

- Vakuumfizikai és Kvadrupol Tomegspektrometriai Csoport
- Hideglaboratérium

- Rontgenemisszidés Analitikai Csoport

- Geokronologial.

- Geokronologia II.

- Mlszaki Osztaly.

A februari Osztalyvezetdi Ertekezleten a gazdasagi igazgato-
helyettes szamolt be az intézet 1978. évi gazdalkodasarol és
t4djékoztatast adott a gazdalkodas 1979. évi kereteirdl és
feltételeirdl.

1979 majusadban az intézet igazgatdéjanak dontése alapjan
létrejott az ATOMKI Kozmivelddési- Bizottsaga. A Bizottsag tag-
jai az intézet sajtofelelbse, oktatasi felelfse és e felelBsok
helyettesei, az intézeti tudomanyos titkar, tovabbad a szak-
szervezet és a KISZ képviseldje. A bizottsag elndke dr.
Medveczky Laszl6 tud. fémunkatars, helyettese dr. Vatai Endre
tud. fbémunkatars. A Bizottsag feladata®"a kozmivelbdési, sajtoéd
és oktatéasi feladatok ellatasa, e terlletek Osszefogasa és az
emlitett teriuleteken jelentkezd aktualis problémak folyamatos
megoldéasa.

979. marciusaban az intézet KISZ Bizottsaganak titkarava
Hertelendi Ede tudomanyos segédmunkatarsat valasztottak meg.

1979. folyaman az ATOMKI-ben 109 kulfoldi vendégety illetve
kulfoldi latogatécsoportot fogadtunk.

Az ideldtogaté vendégek kozul név szerint az alabbiakat em-
litjuk meg:

N.M. Szinyovj a Szovjetunié Allami Atomenergia Bizottsaga-
nak elnokhelyettese, )

A.A. Vasziljev, a Szovjetunié Allami Atomenergia Bizottsa-
ganak f6osztalyvezetdje,

1.V. Petrjanov kutatd intézeti osztalyvezet6.
A szovjet vendégek a Debrecenben rendezett Atomenergetikai
tudomanyos ulésszakon vettek részt 1979. okt. 2-an és ezt ko-
vetéen latogatast tettek az ATOMKI-ben.

A.l. Barisnyikov és

E.L. JadrovszKkij tudomanyos fémunkatarsak,

N.N. Titarenko tud. munkatars szovjet vendégek, mindharman
a Fizikal Energetikai Intézet (Obnyinszk) munkatarsai, a két
intézet kozotti egyuttmikodés keretében 12 napot toltottek az
ATOMKI-ben.

Dr. J.D. Lawson neves angol TfTizikus professzor, a Rutherford
Laboratory (Chilton) vezet§ munkatarsa latogatast tett és el6-
adast tartott az intézetben.

A laoszi Oktatasi Minisztérium haromtagu delegacidja feél-
napos latogatast tett az intézetben aug. 21-én.

Dr. Bister Mantti finn professzor és

dr. Anttila Asko finn tud. munkatars a helsinki M(szaki
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Egyetem munkatarsai egyluttmokoddés elbkészité targyalas és disz-
kusszié folytatasa céljabdl egy-egy hetet toltottek az ATOMKI-
ben.

Prof. V. Meroea roman fizikus professzor (Institute for
Isotopic and Molecular Technology, Cluj-Napoca) néhany napos
latogatast tett és elbadast tartott az ATOMKI-ben.

Bolgar partkuldottség latogatasa az ATOMKI-ben, 1. Milucsev,
a Bolgar Kommunista Part KB. osztalyvezetfjének vezetéseével
1979. majus 9-én.

1979 folyaman az intézet kutatdi és mérndkei o6sszesen 100
alkalommal utaztak kulfoldret konferenciakon, kongresszusokon
vagy tudomanyos tanacsulésen valdé részvétel, illetve tanul-
manydt, tudomanyos egyuttmikoédés keretében hosszabb-rovidebb
tanulmanyok, kutatémunka folytatasa vagy tapasztalatcsere cél-
jabol .

Hosszabb kulfoldi munkavallaldson a Szovjetunidban tartéz-
kodott az év folyaman Végh Laszl6 tud. munkatars, aki 1978
februarjiban kezdte meg munkdjat a dubnai Egyesitett Atommag-
kutatd Intézetben. Ugyanitt munkavallaldsanak harmadik évét
kezdte meg Parkanyi Ferenc tudomanyos munkatars. Eredetileg
mindketten 2 éves munkavallalasra mentek ki, most két-két eves
hosszabitast kértek és kaptak.

Dr. Fényes Tibor tud. osztalyvezetd 1979. szept. 1-t6l 5
hénapos munkavallalasra utazott az USA-ba, ahol a Kentuckyi
eEgyetem Fizikai és Asztrondmiai Karan dolgozott.

Dr. Lovas Rezs6 tud. munkatars akadémiai egyezményes tanul-
manydton harom hoénapot toltétt Angliaban az Oxfordi Egyetem
Magfizikai Laboratdoriumdban és a Tudomanyos Kutatdsi Tanacs
Daresburyi Laboratdériumaban.

Katinka Gabor tud. segédmunkatars akadémiai egyezményes ta-
nulmanydton Leningradban, a Szovjet Tud. Akadémia Magfizikai
Intézetében (Gatcsina) dolgozott 1979 4aprilis-majusban egy hé-
napot .

Dr. Kovacs Zoltan tud. segédmunkatdrs a dubnai Egyesitett
Atommagkutatd Intézetben toltott munkavallaldssal két hoénapot.

CeeTy Istvan tud. segédmunkatars akadémiai egyezményes ta-
nulmanydton a Csehszlovadk Tud. Akadémia Magkutatd Intézetében
(Praga-Rez) egy hoénapig dolgozott ko6zos kutatisokon.

Dr. Valek Aladar tud. fémunkatars egyhdnapos egyezményes
tanulmanydton volt Finnorszagban, ahol a Turkui Egyetem Fizikai
Tanszékén dolgozott.

Az ATOMKI az alabbi kulfoldi intézményekkel all szorosabb
egyuttmikodésben :

az Egyesitett Atommagkutaté Intézet, Dubna, ahova a fen-
tieken Kivul 7 munkatarsunk utazott néhanyhetes tanulmanydtra,
mig onnan 4 vendég érkezett,

a Fizikai Energetikai Intézet, Obnyinszk ahol egy munka-
tarsunk toltott két hetet, mig onnan 6 vendég érkezett az
ATOMKI -be,

a Kozponti Magfizikai Kutaté Intézet, Rossendorf, ahol
harom munkatarsunk dolgozott egy, ill. két hetet, onnan ide 2
vendég jott 1 ill 2 hétre,
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a Csehszlovak Tud. Akadémia Magkutatd Intézete (Praga, Réz)
ahol az intézet négy munkatarsa dolgozott 2-2 hetet, mig onnan
6 munkatars toltott 1-2 hetet az ATOMKI-ben,

a Varsoi Egyetem Fizikail Intézete, Varsd, ahol négy munka-
tarsunk volt egy-két hetes tanulmanydton, onnan pedig 2 vendég
érkezett az ATOMKI-be.

Az intézeten beluli szakmai tovabbképzés fontos forumat je-
lentik az intézeti szeminariumokt amelyeket 1979-ben is rendsze
résén megtartottunk,az EOtvos Lorand Fizikai Tarsulat Magfizi-
kai Szakcsoportjaval kozos rendezésben. Az altaldban hetente
egy alkalommal elhangzott elbadasokat az ATOMKI kutatéin kivil
esetenként felkért belfoldi vagy kulfoldi vendégelbaddk tartot-
tak .

Az el6adasokat szakmai vita kovette.

1979. év folyaman referalodélutanokon az alabbi elbadasok hang-
zottak el :

Januar <Se Langer Gabor: "Folyadékok gaztartalmanak mérge-
sével kapcsolatos vizsgalatok™.

Jjanuar 25. Berényi Dénes: "Az ATOMKI kozmivelddési felada-
tair” .

februar 1. Toéth Endréné és Somogyi Gyorgy: "A nyomfestéses
detektalasi technika kifejlesztésének tapasz-
talatair” .

februar 1. Sz6kefalvi-Nagy Zoltan (KFK1): "Analitikai vizs

galatok toltott részecskékkel keltett reakciodk
segitségével™ . (Beszamol6é belgiumi tanulmany-

airol L)

februar 15. Székely Géza: '"Vita az intézeti szamitogépek
hatékony felhasznalasarol™.

februar 22 . Szant6é Lajos (MTA Tudomanyszervezeési Csoport)
"Tudomanypolitikank idészerl( kérdései'.

februar 23. Shaker M.M. Al-Jobori (lIraqi Atomic Energy

Comission, Bagdad): "Determination of chemical
composition of crude oils using nuclear methods

marcius 7. Bacs6 J., Kis-Varga Miklést Kovacs F,}
Kalinka G., Morik Gy.: 'Sargarézelemz6 berende-
zés (fejlesztés, Uzemi tapasztalatok).

marcius 15. Sarkadi Laszl6: '"Nehézion-bombazassal létre-

hozott rontgensugarzds tulajdonsagainak vizs-
galata Van de Graaff generatoron™.

marcius 22. Kovér Akos: "Beszamolé az aarhusi (Dania) ta-
nulmanyairol™ .

marcius 29 . Kovach Adam: "Rb-Sr kormeghatarozasok az Alpok
keleti nyulvanyain.

aprilis 5. Medveczky Laszl16: "A neutrondozimetria problé-

mai"" .
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aprilis 12.

aprilis 19.

majus 17.

majus 24.

majus 3l.

junius 4.

junius 7.

junius 14.

junius 18.

junius 21.

szeptember 3.

szeptember 6.

szeptember 13

110

Kellermann Laszl6né és Szabo Jozsef (KLTE):"A
DIGIGRAF 1008 rajzgép és alkalmazasai'.

Arva Ernoné: "A Mecsek hegység és kornyéke mag-
mas és metaform kézeteinek K-Ar médszeres vizs-
galata™ .

Zimanyi Jozsef (KFK1): "ldeghalbézatok 6nszer-
vezésének egy matematikai modellje'.

Lovas Rezs6: "Beszamold az angliai tanulmany-
airol™ .
Dajkoé Gabor :"Eredmények és tervek az elektrokeé-

miai nyommaratasi technika fejlesztésével és
alkalmazasaval kapcsolatban™.

Arvay Zoltan, Kibédi Tibor, Laszl6 Sandor:
"In-beam konverzids elektron spektrum mérések
szupravezetd magneses spektrometerrel™.

Gulyas Janos, Krasznahorkay Attila, Dombradi

Zsolt: A 100Tc, 96Nb és 99Nb atommagok szerkeze-
tének vizsgalata™.

J.B. Lawson: (Rutherford Laboratérium, Anglia)
Beam-particle Interactions

Sulik Béla: "Holtid6 okozta mérési hibak csok-
kentése nuklearis elektronikai mérérendszerek-
ben "'

Sohlenk Balint: "Az alapkutatas és szerzbdéses
munkak viszonya az ATOMKI-ban.™

Padal Andras és Molnar Jozsef: 'Magneses tomeg-
spektrométer mikroszamitégépes mérésvezérld és
kiértékeld rendszere kalium-argon kormeghata-

rozasi célokra."

M.S. Antony: "Time of Flight Spectrometer Using
Micro Channel Plates™.

Nyaké Barna: '"Mérési és Kkiértékelési problémak
Doppler-hatason alapulé magfizikal vizsgalatok-
ban ."

Dr. Takacs Jend (Oxfordi Egyetem Magfizikai
Labor): "Folyamatban 1év6é kutatasok az oxfordi
Van de Graaff generatornal és a fejlesztéssel
kapcsolatos tervek.'

Berecz Istvan:"Vdkuumtechnikai eszkdzok és be-
rendezések fejlesztése."” (kandidatusi érteke-
zés hazi vitaja)ld

Doa. 0. Gzoweki (Technical University of Gdansk)
"Oxide Glasses and Their Application to Electron
Detecting (channel electron multiplier devices)



szeptember 20. Professor H. Aigingert (Atominstitut der

szeptember 27.

oktéher 11.

oktéber 18.

oktéber 25.

november

november

november

november

december

december

december 18.

1.

21.

10.

Osterreichischen Universitaten, Accelerator
Dept. Wien): "Experimental Activities at the
Accelerators of the Atominstitut der
Osterreichischen Hochshulen.™

Dr. K. Richter (Zentralinstitut fur
physikalische Chemie, Berlin, DDR):
"Quantitative XPS Measurements'.

Koltay E: "lon mikronyalabok és analitikai al-
kalmazasaik ."

Bibok Gyorgy, Padi Andras: 'Beszamold a 16.
Eurdpai Ciklotron fejlesztési talalkozorol™.

Dr. D. Decowski (Varsoi Egyetem): Mechanism of
"Direct Nucleon Capture'.

Palinkas Jozsef: "Elektronbombazassal kivaltott
belséhéj 1ionizacios vizsgalatok a 60-600 keV
energia tartomanyban' (egyetemi doktori disz-
szertéacio)

Varga Dezs6: "Insztrumentalis kutatasok és fej-

lesztések mag- és elektronspektroszképiai vizs-
galatokra.”" (kandidatusi értekezés hazi vitaja)

Pocsik Gyorgy: "A gyenge és elektromagneses
kolcsdnhatasok egyesitett elméletének kisér-
leti helyzete (semleges gyenge aramok) (ELTE).

Prof. C. Rolfs:"Magreakcid-kutatasok a minsteri
egyetemen."

Prof. V. Mercea, (Institute of Isotopic and
Molecular Technology, Cluj-Napoca).
"Investigations i1n the Field of Atomic and
Molecular Collisions."

Kiss Dezs6, (KFKI): "Attekintés a dubnai EAI
tevékenységéerol . ™

Bornemisza Gyodrgyné: A ciklotron néhany fel-
hasznalasi teriuletének attekintése, irodalmi
felmérés alapjan.”

Székely Géza: '"'Tapasztalatok és tervek a PDP
11740 adatkoncentratoranak uzemeltetésével kap-
csolatban.

osszeallitotta : Kovach Adamné
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Az ATomMKI Kozlemények negyedévenként jelenik meg.
Terjeszti az ATOMKI Konyvtara (Debrecen, Postafidok 51, 4001).
Tudomanyos intézetek és konyvtarak kiadvanyaikért cserébe
vagy ellenszolgaltatas néelkul 1is megrendelhetik. Kérésre
egy-egy szamot vagy kulonlenyomatot maganszemélyek is ingyen
kaphatnak.

Szerkeszt6 Bizottsag: Szalay Sandor elnok, Lovas Rezs6
titkdr, Berényi Dénes, Cseh Jozsef, Csikai Gyula, Gyarmati
Borbala és Medveczky Laszlo.

Kiadja a
Magyar Tudomanyos Akadémia
Atommagkutatd Intézete

A kiadasért és szerkesztésért felelds
dr.Berényi Dénes, az intézet igazgatdja

Készult az ATOMKI nyomdajaban
Torzsszam: 11313

Debrecen, 1980/2
Példanyszam: 440
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TUDOMANYOS KOZLENENYEK

NEUTRON PRODUCTION BY COMPACT CYCLOTRONS AND SOME POSSIBLE
APPLICATIONS OF THE PRODUCED NEUTRONS*

BY 1. TOROK

Institute of Nuclear Research of the Hungarian Academy of
Sciences, Debrecen, H-4001, Pf.51.

The paper summarizes the properties of the most promising
neutron producing nuclear reactions iIn the energy and 1ion beam
current range of the MGC compact cyclotron. Some possible ap-
plications of the neutrons producible by the MGC are discussed
in the fields of basic nuclear physics, agriculture, medical
therapy, energy research and activation analysis.

NEUTRONOK KELTESE KOMPAKT CIKLOTRON SEGITSEGEVEL ES A KEL-
TETT NEUTRONOK NEHANY LEHETSEGES ALKALMAZASA. A dolgozat a
legigéretesebb neutrontermel o magreakcidk tulajdonsagait fog-
lalja 0ssze az MGC kompakt ciklotron energia és ionaram tar-
tomanyadban. Az MGC-vel termelhetd neutronok néhany Ilehetséges
alkalmazdsat téargyalja a magfizikai alapkutatds, a mez6gazda-
sag, a terdpia, az energiakutatas és aktivacidés analizis teri-
letén.

FEHEPALUMS HEWTPOHOB C MOMOLlbI MAMOTABAPUTHOIMO LMHNOTPOHA
HEHOTOPbIE BO3MOXHbIE WCMNO/b30BAHNA TEHEPUPOBAHHLIX HEWTPOHOB.
B paboTe paHbl BaxHelwne XapaKTepUCTUKU camblX MHOTroobeulanwmnx
HENTPOHOreHEPUPYWWNX AAEPHbIX peaHuuin B gMana3oHe 3Heprum wu
TOHa WOHHONO MNy4YHa MasnorabapuTHOro uumHnoTpoHa MIL. O06cyxaeHs
HEKOTOpbLle BO3MOXHble WCMNO/Ib30BaHUA TreHepupoBaHHbIX HEWTPOHOB B
obnactn ¢yHaameHTaNlbHOW AAepHON (UanHM, CelbCKOro Xo034WiCcTBa,
Tepanuu wuccriefoBaHUA MO 3HepreTukKe W akKTUBAUMOHHOINO aHanu3a.

1. Introduction

The future multipurpose cyclotron (a compact cyclotron, type
MGC) of the Institute of Nuclear Research of the Hungarian
Academy of Sciences is planned to be used also for neutron
production. The present paper discusses the suitable neutron
producing reactions and some possible applications of the
produced neutrons iIn medical therapy, agriculture, chemistry,

"Review based on an ATOMKI Seminar*lecture, given on 3lst January, 1980.
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geology, energy research and basic nuclear research, including
the i1nvestigation of neutron spectra from low yield reactions,
where one of the outcoming particles is a neutron. All the
material of this paper is restricted to the data available in
the library of our Institute. The author hopes that the accu-
mulated data are sufficient to choose the proper mode(s) of
neutron production and to define the most promising applica-
tion fields.

It 1s an often occurring problem,that many neutron data are
known with considerable uncertainties only.

Neutrons as neutral particles are able to induce several
processes that charged particles are not. This iIs a great
advantage; but on the other hand, also a disadvantage because
it makes difficult to measure the neutron data. It IS not rare
to find neutron data with uncertainties of a factor of 1.5-2,
and the uncertainties sometimes reach even one or two orders
of magnitude.

The author tried to concentrate on fields, iIn which pres-
ently not too much work is done; in which fields good results
can be achieved soon and relatively cheaply. There 1s a real
demand (scientific, economic or public for these results); we
can work In these fTields with our present instrumentation or
only with a slight modification or the expansion of it. We
have proper theoretical background to these problems. The con-
sidered fields fit iInto accepted or probably viable concep-
tions. These iInvestigations can be based on the present means
and traditions of the iInstitute, they do not contaminate the
environment too much; and include tasks which can be performed
simultaneously (e.g. irradiations for different purposes).

2. The MGC compact cyclotron as a possible neutron source

Nowadays a great variety of neutron sources are available.
They differ in the energy spectrum of the produced neutrons,
in the neutron yield, in the angular distribution of the
neutrons, in the background radiations (e.g. gamma-rays), etc.
Besides i1sotopic and fission based neutron sources, a wide
variety of accelerator based neutron sources has been evolved.
Several charged particle induced reactions yield neutrons in
rather high numbers. Fig. 1. shows a few examples [1]. As an
accelerator of charged particles cyclotrons also can be used.
Neutrons of up to an energy of several ten MeV-s can be pro-
duced in this way with satisfactory yields. Cyclotrons can not
compete with other sources iIn the range of thermal neutron
energies - this fTield is ruled by reactors and moderated
spallation sources, because of their larger yields. For us the
harder, higher energy part of the spectrum iIs interesting
mainly the fast neutrons. The following part of this paper 1is
based mostly on recent review articles, as e.g. [1-4]. We dis-
cuss some promising nuclear reactions in the bombarding energy
and ion current range of the MGC compact cyclotron. (MGC is an
abbreviation from the Russian equivalent expression for '‘com-
pact cyclotron'). The expected external beam data of the MGC
are summarized In table 1.
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Fig- 1. Neutron yields iIn charged particle reactions. (Reproduced
from ref. [1], with the permission of the Institute of Electrical and
Electronics Engineers, Inc.)

With these beam characteristics the only reasonable way to
produce neutrons iIs the bombardment of light elements with the
four available particle sort.

Table 1. The expected extermal beam data of the MGC

Bombarding The energy limits Maximal
particle of the bombarding 1on current
particles
P 5-18 MeV 50yA
d 3-10 MeV 50yA
T 8-24 MeV 25pA
a 6-20 MeV 25UA

The bombardment of targets heavier than carbon with such
small bombarding energy, though neutron producing reaction
channels are open, results In a neutron spectrum which has a
medium energy below that desired iIn most of the practical ap-
plications. Most of these neutrons have an energy distribution
similar to a Maxwellian one corresponding to a temperature of
1-2 MeV. Only the bombardment of elements lighter than carbon
yields sufficiently high average neutron energies around
10 MeV.
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Many useful reactions yield monoenergetic neutrons iIn a
given direction from thin targets. These reactions fit well
the requirements of basic nuclear and neutron physics iInves-
tigations. For practical applications (like medical therapy,
chemical analysis, energy research, 1irradiations for indus-
trial and agricultural purposes) the high yield is a basic
requirement. This requirement can be fulfilled only by the use
of thick targets, stopping fully the bombarding particles, and
leading to a continuous, wide energy spectrum of the neutrons
produced.

The reactions induced by helium isotopes (e.g. Bet+T) give
rather high average neutron energies. Cyclotrons accelerate
the T and a particles to higher energies than the hydrogen
isotopes, however, the yields of neutrons are several times
lower than in the case of p and d bombardment (patly because
of the lower beam iIntensities available at the helium i1so-
topes.) See Fig. 2 [5]-

Fig. 2 Neutron yields of several reactions.

The deuterium induced reactions of light elements give high
neutron yields. Though the cross sections of the deuterium
induced reactions follow a slowly increasing trend toward the
heavier target nuclides, the total yield decreases with larger
Z. The reason for this is that the range of the deuteron In
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the target material decreases faster with growing Z than cross
sections increase - 1ons are stopped before inducing a nuclear
reaction.

The most promising deuteron iInduced reactions are the
following: 2H+d; 3H+d; Be+d; Li+d. The last two reactions have
rather similar characteristics, so the following figures show
only one of them iIn most cases. Fig. 3. [2] displays the dif-
ferential cross sections for neutron production of the above
reactions iIn the forward direction as a function of deuteron
energy- In the energy range of the MGC all the above deuteron

Fig. 3. Differential cross sections for the production of neutrons in
the forward direction as a function of deuteron bombarding energy for the
reactions of deuterons with targets of 2H, 3, and Be. (Reproduced, with
permission, from the Annual Review of Nuclear & Particle Science, Volume
28. © 1978 by Annual Reviews Inc.)

induced reactions show a strong forward peak iIn the angular
distribution of the neutrons. At the maximum deuteron energy of
the MGC several 100 mb/sr cross-sections are available. To
illustrate the uncertainties another cross section curve 1Is
shown in Fig. 4. [6] for the 2H+d reaction. Fig. 5. [2] illus-
trates the average neutron energies for the mentioned reactions.
The 24+d and 3H+d reactions give almost twice as high mean neutron
energy as the Be+d reaction, while the latter shows higher
Cross section. Sorry, iIn many cases 1t is not given how the
averaging was performed. Generally, averaging is done on the
measured energy interval and not from zero energy. Of course,
by averaging only above 5 MeV, much higher average energy can
be obtained than by beginning the averaging at e.g. 0.3 MeV.
The author hopes that a reasonable common base has been taken
for the averaging procedure.

The calculated energy spectra of neutrons originated from

the 2HﬂrhﬂlpﬂfH reactions at two different deuteron energy Iis

shown on Fig. 6. [7]- The yield of the two reaction channels
is nearly equal, and the spectrum is hard enough to use in
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Fig. 4. Absolute 0° cross section for the 2H(d,n)3He reaction In the
laboratory system. (Reproduced from ref. [6], with the permission of
North-Holland Publishing Co. )

Fig- 5. Average energy of the neutrons emitted in the forward
direction in the borbardrent of thick targets of H, 3H, and Be by
deuterons as a function of deuteron energy. (Reproduced, with permission,
from the Annual Review of Nuclear & Particle Science, Volume 28. © 1978

by Annual Reviews Inc.)

therapy. The best yield results were obtained by using high
pressure gas target [8]. Such a gas target consists of a tube
of 10-20 mm diameter, separated by a thin HAVAR foil [9] from
the vacuum system of the beam transport tube. The length of the
target chamber 1is several cm, and the pressure of the target
gas 1s 1 - 3 MPa. An average thin closing HAVAR foil with-
stands the pressure and the heating of the beam about 8 hours.
The best results can be obtained iIn the case of a cooled gas
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target. If the deuterium gas is forced to circulate through a
liquid nitrogen cooling system, the gas temperature of about
80°K facilitates the use of a shorter target (sufficient to
stop fully the beam), and thus results in a better source
geometry (better penumbra at the irradiation place) and even
the HAVAR foil keeps better.

Fig . 6. Calculated neutron spectra for the 2H(d,n)3e, and 2H(d,np)H
interactions. (After ref. [7] with the permission of Office for Official
Publications of the European Communities.)

Tritium used as target in low-energy accelerators is
generally absorbed in metals like Zr or Ti. For higher energy
beams this i1s not the best target form. Three or five times
larger yields can be obtained by using gas targets also iIn the
case of 3H. Anyhow, as tritium itself iIs a radioactive material
a lot of severe radiation protection problems arise from its
application. The use of tritium as target material is therefore
rather rare in cyclotrons for therapy purposes.

Beryllium and lithium as target materials can be handled
much easier, and they are widely used iIn many cyclotron
laboratories for fast neutron production. Because of its low
melting point lithium can not withstand high bombarding power
in solid phase, but a liquid lithium stream target probably
can dissipate even 10 MW [10]!

An about 2 mm thick beryllium target, mounted on copper or
stainless steel backing, cooled by tapwater can easily with-
stand the about 1 kW beam dissipation of the MGC. (The melting
point of beryllium is much higher than 1000°C.)

In Fig. 2. the yields of several neutron producing reactions
on Be target are compared. Fig. 7 [2] is a similar comparison
between thick target yields of neutron producing reactions
induced by protons or deuterons on a Be target. The 10 MeV
deuteron beam yields just twice as much neutrons as the 18 MeV
proton beam. On the contrary, the Be+p reaction gives a harder
neutron energy spectrum, more suitable for therapy purposes.
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Fig- 7. Thick target yields of high energy neutrons emitted iIn the
forward direction for protons and deuterons iIncident on thick beryllium
targets. The plotted yields are based on the observation of neutrons of
energy above 5 MeV for ptBe, and above 2 MeV for d+Be. Many neutrons of
loner energy are produced In both reactions, but their number is not
accurately knomn, (from [3])- (Reproduced, with permission, from the
Annual Review of Nuclear & Particle Science, Volume 28. © 1978 by Annual
Reviews Inc.)

Recently the Li+p reaction on moderately thick target is
suggested as a useful reaction for the production of thera-
peutically usable neutron beam. As the target thickness de-
creases, the neutron spectrum becomes harder, though the yield
decreases. A reasonable compromise can be obtained.

The characteristics of the proton induced (and also those
of deuteron iInduced) neutron producing reactions on Li and Be
target are very similar. Fig. 8. shows the results of simple
calculations for the angular distribution, and characteristics
of the Betd reaction at 10 MeV deuteron energy. The forward
peaking iIs rather good (the half maximum of the differential
yield 1s on a cone with a half angle of about 20 degrees).
This 1s a property well suited to therapy purposes, because
most of the produced neutrons move directly towards the i1r-
radiation place. The broad spectrum with the rather small
average neutron energy (@bout 4 MeV),however, is not too
promising. The maximum yield by the Serber theory [11] is only
at cca. 3.7 MeV. The yield iIn the forward direction inside a
cone of 20 degrees half angle and above 2 MeV neutron energies
is about 1.8xI0n n/s at 10 MeV and 50 yA deuteron beam.
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Fig. 8. Angular distribution and some other parameters of neutrons
from the Be(d,n) reaction, at EN=I0 MeV.

Fig. 9. gives the possibility to estimate the yield iIn another
way [12]. The curve gives the probability of neutron emission
i.e. how many neutrons are produced by an iIncoming deuteron.
The value at 10 MeV i1s 3.2><10-3 and at 13.5 MeV 7.2x10~3. For
the 50 pA ion current of the MGC the yield is about 1.1012n/s.
The steep iIncrease of the yield with higher bombarding energy
gives an almost three times higher yield of neutrons at only
35 % increase of the deuteron energy (13.5 MeV), and even the
neutron spectrum is much harder (En=6.2 MeV). The 2H+d, Be+p
or Li+p reactions give a little higher mean neutron energy at
comparable yields.

Fig. 10. shows the thick target neutron yields of p and d
induced neutron producing reactions on Be and Li targets at
our planned maximum bombarding energies. The curves for Be+d
and Li+d at 10 MeV are approximate extrapolations of curves
for higher energies, after Lone et al. [13].

There i1s a difference of more than an order of magnitude at
low neutron energies iIn the spectra for Li+d at E=14.8 and
13.4 MeV i1n Fig. 6. of ref. [13] which 1s mainly due to mea-
surement difficulties. In former measurements the low energy
part of the neutron spectra was not measured reliably. Fast
neutron detectors were not sensitive to slow neutrons, and the
applied simple theory did not take into account the slowing
down of neutrons i1n thick target and the effect of other pos-
sible open neutron producing reaction channels, which all
contribute to the low energy part of the spectra.
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Fig. 9. Total neutron yields fron deuteron bombardment of thick Be
and Cu targets. (Reproduced from ref. [12], with the permission of
North-Holland Publishing Co.)

Fig. 10. Thick target neutron yields. Curves 1 and 2 from ref. [13],
curves 3 and 4 extrapolations from curves measured at higher energies
from the sare ref.
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3. Some applications of the fast neutrons produced by
compact cyclotrons

3.1. Neutron spectrometry

Reactions mentioned above may produce a wide variety of
neutrons regarding their energy spectra, angular distribution
etc. This fact offers the possibility to investigate the basic
nuclear physics of these reactions via neutron spectrometry.

The exact knowledge of the neutron field of a neutron source
IS a mandatory need for any application purpose, too, SO we
have to measure the energy and space distribution of the
neutrons. For any of the following applications the lack of
the knowledge of neutron parameters makes every result ques-
tionable, therefore iIn our Institute we must develop proper
neutron spectrometry system, covering the wide energy range
of neutrons producible by the MGC.

For such purposes e.g. proton recoil spectrometers, scin-
tillation spectrometers, time-of-flight (TOF) spectrometers
can be used. Examples of the first two methods are given 1in
Figs. 11 and 12. With these two complementary systems the
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Fig. 11. Block schone of the fast neutron scintillation spectrometer
measuring setup at the Skoda Works. (Reproduced frcm ref. [14] , with the
permission of Skoda-Works.)

energy range of 10 keV-10 MeV can be covered [14]. The best
results can be obtained by TOF measurements, for which an
arrangement i1s shown in Fig. 13 [10]. Because of the limited
flight-path length at our planned MGC, the realisation of a
high resolution TOF system iIs not possible. Even in this case,
a limited resolution TOF system can be used to i1nvestigate
neutron producing nuclear reactions. If we would like to mea-
sure also angular distribution, to avoid the necessity of
building several flight-paths the use of a proper beam swinger
in advisable [15].
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v Fig. 12. Block scheme of the proton recoil spectrometer setup at the
\%O% \glorks (Reproduced from ref. [14], with the permission of Skoda-
rks.

Fig. 13. Schematlc arrangement for neutron time-of-flight spectral
measurements. e?roduced from ref. [10], with the permission of
North-Holland Publishing Co.)
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3.2. Irradiations for agro-biological purposes

This topic was discussed iIn another lecture [16]. 1 should
like only to mention here that such irradiations can be per-
formed while irradiations are going on for other purposes,
e.g. Tor therapy. Agro-biological irradiations need often
neutrons of lower energy which can be obtained iIn about 90°
during therapeutical irradiations which use the much harder
forward neutron beam.

3.3. Neutron therapy

Our task is only to initiate such iInvestigations in Hungary,
regarding to our rather low average neutron energy and low
yield just at about the lower limit of therapeutically useful
parameter values. We shall have only a horizontal beam, per-
mitting only the irradiation of patients i1n relatively good
physical condition, despite of the fact that literature pro-
poses a vertical beam 1If an iIsocentric arrangement iIs not
available. Based on different dose rate curves taken from
literature, 8.3x10-1*2 .5x10*“3 Gy/s seems to be a realistic
value, which can be reached. Fig. 14. shows the dose rate for
the reaction 9Be(d,n)10B at 50 pA deuteron beam and at 125 cm
source distance. (This distance is reasonable and necessary
for radiation protection and collimation.) According to [5]
at 10 MeV deuteron energy we obtain 9.2x10-1* Gy/s. From other
literature data the following values can be obtained at 100 cm
from the target, for different reactions and for 50 pA beam:

Fig. 14. Dose rate at 50 pA deuteron beam current, for the reaction
9Be(d,n)I0B, distance fran target 125 an.
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9Be(d,n)I0B Ed=10 MeV  2.4x10-3 Gy/s 31
7Li(p,n)7Be Ep=20 MeV 2 3x10-3 Gy/s [3]
9Be(p,n)*B Ep=20 MeV 4_0x10-* Gy/s 3]
2H (d,n)*de Ed=10 MeV 2.8x10-* Gy/s (gas
Iﬁszﬁo gnf&% [8.3]

The uncertainties can be as high as a factor of 1.5 times.

From these data i1t seems that the neutron beam from the MGC
will be somewhere about the lower limit of acceptance regarding
neutron yields, neutron energies and the dose rate values re-
sulted from them.

3.4. Energy research

To solve the ever increasing energy problems, nuclear
physics offers the thermal, fast breeder and thermonuclear
(fusion) reactors. All these need a lot of more accurate
neutron data than presently available. The IAEA tries to or-
ganize and initiate such studies all over the world, e.g. with
circulating the World Request List of Nuclear Data (WRENDA).
Fig. 15. shows the expected neutron spectra of a fast breeder
and a fusion reactor [17]. This energy range 1is about the same
as the energy range of neutrons produced by the MGC. Above
6-8 MeV most measured data refer to an energy of about 14 MeV.
There 1is thus a great variety of possibilities to measure
accurate cross section values, for which many conditions are
already given in our Institute. Monoenergetic neutrons pro-
duced iIn the 3H+d reaction may be used. 1 mention here that
our former cross-section and gamma-ray measurements on Bi
target [18,19] were also requested in WRENDA, but we could
measure only at 14.7 MeV, despite of the request for a wide
range of neutron energies. Such measurements are possible by
using the MGC.

Fig, 15. Anticipated first wall neutron spectrum in R blanket.
(Reproduced from ref [17], with the permission of AERE-Harwell. )
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Another 1dea is to measure the cross section of (n,a) re-
actions leading to stable isotopes by measuring the helium
production [20]. This i1s also an energy research related topic,
as iIn several construction materials such reactions may cause
radiation damage. The Tfirst results in this field (measure-
ments of a(n,x?He)/a(n,xX¥He) cross section ratios via mass
spectrometry) came out from Julich [21]. If this method were
developed here in Debrecen too, and i1t turns out to be sensi-
tive enough, besides measuring the overall helium production,

I think, we could measure the degassing rate of materials too.
The result could be the development of new, porous, but me-
chanically strong materials, from which the helium produced by
(n,a) reactions diffuses away without destroying the mechanical
strength of the structure. A similar method is probably ap-
plicable to other hydrogen and helium isotopes too. Using such
new materials, If the change of the blanket of a controlled
thermonuclear reactor could be delaied by say a year or so,

the costs of fusion generated energy could be much decreased.

3. 5. Neutron activation analysis

For chemical analysis a cyclotron can be used in several
ways. Neither method is solving all the problems alone. Fast
neutron activation analysis 1s a good completion to other
methods. A great advantage of neutron activation analysis 1is
that it is volume analysis, nondestructive and fast. The
elements which can be determined are about the same as in the
case of 14 MeV neutron activation analysis. By changing the
deuteron energy, and so changing the neutron energy we can
optimize for certain matrix effects. The available sensitiv-
ity rises exponentially with the energy of the bombarding
charged particles producing neutrons with proper nuclear
reactions. E.g. the 10 MeV deuteron beam on Be target gives
a rather limited sensitivity relative to bigger cyclotrons
but 1t seems that for many elements we will get an order of
magnitude gain In sensitivity relative to our present neutron
generator.

One of the possible applications of the neutron activation
analysis i1s the analysis of geological samples. Generally the
major components can be determined very fast, using short
activation times, and with the same or better accuracy than
by the usual gravimetric methods. Using longer activations or
the cyclic activation method, occasionally combined with radio-
chemical separation, even trace elements can be determined iIn
the ppb range. A more detailed survey of this fTield 1is re-
quired, as the research for natural resources iIs a high pri-
ority field of iInvestigations. Considering the changing and
broad neutron spectra, the use of the comparator method is
advisable. Such measurements can be performed as background
task while other neutron irradiations are In progress, many
instruments and a lot of experiences are already at our
disposal.
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CNACAHWE MPOLECCA 12C(p,2p) 11B MPU CPEAHWX 3HEPIUAX
NAZAOWMX NPOTOHOB

K. Caiinep
WHCTUTYT JKcnepumeHTanbHOW Ou3uKM, YHuBepcuTeT wuM. HowyTa
H-4001 Debrecen, Bem tér 18/a, BHP

"
B.K. TapTaKoBCKWuii

Kapeapa Teopunm qapa U 3/EMEeHTapHbIX 4YacTuy, HueBckuin [ocypap-
CTBEHHbLIN YHuBepcuteT wumMm. lleBueHko, HwmeB, CCCP

Mony4yeHbol obwue ¢opmynsl gna AndhepeHymnanbHbX Ce4vYeHnin BbibuBa-
HUA u3 saaep 12C, onucbiBaemblX MHOFO4YacCTU4YHOW 060/104YEeYHON
MOAEeNibl, HYH/IOHOB MpPOTOHaMU B AUPPaKUUMOHHOM  MPUBAMXKEHUN,
ncxogs U3 3ajaHHbIX HYK/IOH-HYK/IOHHbIX B3auMO4eiCcTBUIA C y4deToM
NPOAOMbLHOW cocTaBnswwer nepegaHHOro wuMmnynbca. KOHKpeTHble pac-
yeTbl CeYeHUn npoBefeHbl ANA 3HEepruin nagawwymx MNPOTOHOB B COTHU
MaB C yyeTOM B3auMOAENCTBUSA BbIOUTbIX MPOTOHOB C OCTAaTOYHbLIM
agpom. C nomoubild Takoro noaxoja ypaeTcsa onucaTb psAg COOTBETCT-
BYWWMX EOKCNEePUMEHTalIbHbIX AaHHbIX 6e3 BBefeHUA KakKux-nmbéo nop-
FOHOYHbLIX NapameTpoB.

A 12C(p,2p)11B REAKCIO LEIRASA KOZEPES ENERGIAJU BOMBAZO
PROTONOK ESETEN. Altalanos kifejezéseket kaptunk a sokrészecs-
kés héjmodellel leirt 12C magon végbemend, protonnal Kkivaltott
nukleon-kiutési reakcidk differencialis hataskeresztmetszetel-
re diffrakcios kozelitésben, Tigyelembe véve a megadott nuk-
leon-nukieon ko6élcsdnhatasban az atadott impulzus longitudina-
lis Osszetevfjét. A konkrét szamitasok néhany szaz MeV ener-
giaju bombadz6é protonok esetére torténtek a kiutott proton és
a maradékmag kodlcstnhatasanak TfTigyelembevételével. E mdédszer-
rel sikeriult Ileirni szamos szoébajohetd kisérleti adatot, il-
lesztési paraméterek bevezetése nélkil.

DESCRIPTION OF THE 12C(p,2p)1rB REACTION AT MEDIUM ENERGIES
OF INCIDENT PROTONS. In the diffraction approximation general
formulae are given for the differential cross sections of the
knock-out of nucleons by protons from the 12C nucleus described
by the many-particle shell-model. |In this approach the given
nucleon-nucleon interactions are -treated taking into account
the parallel component of the momentum transferred. The cross-
sections were calculated for incident energies of a few hundred
MeV taking 1iInto account the 1iInteraction of the knocked out
protons with the residua! nucleus. By means of this method we
have successfully described some experimental data without
using any Titting parameters.
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1. BBepgeHune

B3aumogencTtBmMe HYH/IOHOB M CJ/IOKHbIX YacTuy C sagpamum npu aHep-
rmM najawowmx 4YacTtuy nopsgHa COTHM M3B M Bbhiwe B C/iyyae, Korga
npoAao/sibHasA CcocCTaB/fAwwWasa nepefaHHOro uMnysbca 3HadyuTesibHO
MEHbllE MOMNEepPeYHOW cocTaBnsawuwelr, HOCUT AMPPAHUMOHHLI XapaHTep
[1,2], 3TO unmMeeT MecTo, Hanpumep, nNpuM yNpyrom paccesitHum poc-
TAaTOYHO OLICTPLIX HYK/IOHOB Agpamn, nNpv AU@pakuMOHHOM pacuwense-
HUM [OEeATPOHOB B Mofie Agpa-MALEHW W APYTUX npoueccax.

B cnyuyae rny6okKo Heynpyroro paccesiHUsi HYK/IOHOB U [pYrux
yacTuy, Korga u3 sgep BbOMBAKWTCH HYH/OHb, npogosbHad (OTHOCU-
TeNbHO BEKTOopa uMny/sbca najawleld yacTuubl) cocTaBndawwas nepe-
O0aHHOro uMNysfnbca Yyxe He SBAeTCA Masioi Be/IMYNHOW, U auppaH-
LMOHHLIA MexaHM3M rMpouecca HapylwaeTcs, XOTA cam rpouecc ocTa-
eTcAa npsiMbiM, XapaHTUPUIYWWMMCSA, B YaCTHOCTU, 3aMeTHOW aHU30T-
ponuer yrnoBbiX pacnpegeneHnini paccesiHHbiX U BblIOUTLIX HYH/IOHOB.
Of4HaKO M B 39TOM CJ/lydae MOXHO WCNofb30oBaTb psag oowmx (opmyn
OVNPpaKUMOHHOTO NpubanxeHnsa, o006006WMB KX Ha cay4dald rnyboko Hey-
npyroro paccesiHusi, BBeAs B HUX [AOBOJ/IbHO MPOCTbM 06pa3oM npo-
[OJIbHYI cocTaBnfawuwyw nepegaHHoro wumnynbca [3,4].-

Mpn uccnepgoBaHun ANPPaKUMOHHONO B3aMMOAENCTBUSA CUIbHOB3au-
MOAENCTBYWWNX YacTUL, C MHOFOHYKJ/IOHHbIMM sSapavMy paHee O0O6blYHO
BBOAVNU MNpopuanpywwmne QyHHUUKU ANA najavwei 3afiemMeHTapHoOW 4yac-
TUUbl W Agpa-MULEHUW Hak uenoro. OAHaKO TaHOW noaxos He faeT BO3-
MOXHOCTU ONuUCbiIBaTb peakuun BbibMBaHWA YacTuy U3 fgep. W3ydeHwne
Taknx peakuun TpebyeT MMKPOCKOMNMYECKOro nogxoda, B KOTOPOM
NCXOOAT U3 pacCMOTPEHUsA B3auMMO4elCTBUA najawwer 4vacTuupl C OT-
AEeNbHbIMM  HYK/IOHaMN Afpa-MULWLEHN .

B HacToswen paboTe wnlyyaeTcsa npouecc BbLIOMBAHMA MNPOTOHOB U3
agep yrnepoga 12C npy Heynpyrom paccessHUM TMpPOTOHOB C 3Hepruei
B COTHM MaB. T[pn 3TOM ANA OnNUcaHuMA B3auMo4eicTBUA najawwero
npotoHa c sgapom 12C BBOAATCHA HYKJ/IOH-HYH/IOHHbIe npohunnnpywume
GyHKUMn. [Ona onucaHus CTpykTypsl agpa 12C u octatouHoro sgpa 1XB
MCnonb3yeTca MHOroyacTuyHasa ob6osioyeyHas mogenbs c LS - cBA3bw.
Mpon3BoanMTCA YydyeT B3auMOLENCTBUA BbLIOUTOro MNPOTOHa C AAPOM-0C-
TaTKOM, a TakKxe [AOMNOJIHNTEeNbHbIA yyeT B3aumMofeincTBUA paccenBae-
MOro rMnpoToHa C SA4APOM B Haya/lbHOM U KOHEYHOM COCTOSHUAX .

B pacueTtax Mmbl 6yaem MCMNonb30BaTb WMMNYJ/IbCHOE MNpubanxeHune ,no-
CKOJ/IbKY BKJ/1a MHOTOKpPaTHOro paccedaHus Mpu MasbiX MOMepeyHbiX OT-
HOCUTEeNIbHO uMNYy/ibCa najawwen vacTuubl nepefaHHbX UMNyabcax
(korga xopowo u MPUMEHUMO AUPPaKLWOHHOE nNpubnnxeHne) cocTaB/ifaA-
€T B CeyeHMsaX BCero /vilb HEeCKO/IbKO MNpoueHToB. Mbl 6yaem pacc-
MaTpvBaTb Cny4yaih O0/blOM OTHOCUTENIbHOW 3HEepPrum paccesaHHOro wu
BbIOBUTOro NPOTOHOB W MO3TOMY Oyaem npeHebperaTtb B3auMOAeNCTBUEM
Mexay HuMM, a 3MPEeHTb aHTUCUMMeTpu3auunm YyuynToiBaTb NVl NPUGIN-
XEeHHO. HecmOoTpAa Ha 3TV ynpouwawwme pacyeTb NpubanxeHus, HaH 0y-
OeT BUAHO HWXe TMpu CpaBHEHUW pPaCCUYUTAHHbLIX 3aBUCUMOCTEN C 3K-
crepyMeHTa/IbHbIMA, B psge cnydyaeB ypaeTcs onucaTb COOTBeTCTByWWue
3KCMEepPUMEHTH MNPU pPa3/InyHbIX 3HEPruaAX He TOJ/IbHO KayeCTBEHHO, HO
N KO/INYECTBEHHO.
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2. 0OO6wee BbipaxeHne Ana audppepeHumanbHOro cevyeHusa BblOMBaHUA
HYK/IOHa u3 sagpa

OndpdhepeHumnanbHOe ceyeHne Heynpyroro pacceaHus ObICTPbIX MNPOo-
TOHOB fAjpamn, COMpPoBOXAawwerocs BblOMBaHUEM HYH/IOHA U3 NE-060-
NOYHM Aaapa npeacrtaBndeTcs B BuUge:

n_ “ e ! W (Er eA)(EP EpR)
nge ’ . . » it
21+1 MFﬁi me 2 U ¥ K1P1 aZeZemE
@)
dJp ’ddp~dJIp;_1
6 (P"-P)
(2M)9

rge it ,e: - MMNy/IbC WM 3Heprusa najawwero npoTtoHa B CUCTeMe
ueHtpa macc (CUM) atoro npotoHa wu sapa-muueHn, a I<{ber - 31U

Xe BeJIMYUHbI MOCNe CTOJIKHOBEHUA; €4 - 3Heprmusa HadalbHOro sggpa
M3 A HYK/IOHOB, a e[ - CymmMapHasi 3Heprms ocTaTo4yHOro sapa u
BbIOMTOro HyHNoHa B CUM. B nabopatopHoii cucteme (Z1C) uMNYy/bChl
najgawwero M paccedHHOro npoTtoHa o6o03HayveHbl M n ?{ WX 3Hepruu
Ei n ET, uvmnynbco™M 3Heprum BbIGUTOrO MNpoTOoHa 0603Ha4YeHbl COOT-
BETCTBEHHO u4epe3 P2, P2, E2 nw EE; Pg 4 ~ vMnynbC OCTaATO4YHOrO
agpa. P un P* - cymmapHble 4eTbipexXMepHble WUMMY/IbCbl BCEN CUCTEM
0O W nocne CTONKHOBeHuA. Bxogsawmii B (1) MaTpPUYHLIA 3N1eMeHT ne-
pexona

U.AF =<a{p""“4 } £ FE£ c*(t)x*i(6)/d2pexp(-i(Kp-q..z )) X
J*1lEot s J

@)
wj(IP*b .Dxy (°Ky (T) %>

3aecb a). - npojpunupywuwas G(yHKUMS Ans j-ro HyK/oOHa qapa u na-
jawouero”™ npoTtoHa, KOTOpyl OyaeM And NPOCTOTh CyUMTaTb He 3a-
BUCSWEN OT CMNUWHOBLIX a W W3O0CMUHOBLIX T MEpPeMeHHbIX, TaK u4To
CMNHOBLIE N WM3O0CMUWHOBbLIE BOJIHOBbE (YHKUMK Majawwero npoToHa
Xys(©) un Cy™(X) 3a cuyeT OpPTOHOPMUPOBHM cCpasly BbiNajawT U3 MaT-
pnyHOoro_”‘anevMeHTa nepexopja O™b z BbiOpaHa Hamu BAOOb UM-
nynoca PI 3ajawwero npoTtoHa, j W bJ - nepneHgukynspHoie K Fi
cocTaBnAwwWne_"pagMycoB-BEHTOPOB MNajawwWwero nporoHa v J-ro HyH/0Ha
agpa-mMuweHn R v rj Cc Hadasiom B uUeHTpe gagpa; €& nonepeyHas
U npoAofsibHas cocTaB/dAwWMe nepegaHHOro uMmnysbca (¢, K- OTHOCU-
TeNbHbIE UMMNYNbLC BLIGUTOro HyYK/JOHa W aapa-octatHa. fv A4V "] n
GWE(-) - BOJIHOBbleE (YHKUMUM COOTBETCTBEHHO Trpynmnsl V=vNE 3KBUBa-
NEHTHLIX HYK/IOHOB B NE£-0060/104HEe AApa A0 BbIOMBAHUA HYK/IOHa, rpyn-
nel (v-1) HYK/IOHOB B TOW Xe o060/04Ke nocrsie BbieTa OOHOro U3 HYK-
JIOHOB N OTHOCUTEJ/IbHOrO [ABWXEHUA BbOMTOro HyK/IOHa U sgpa-ocTtaT-
Ka. a - onepaTtop aHTucummepusauun. B ceueHunm (1) npoBeneHoO
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YyCPeAHEHVe MO HanpasB/eHVAM CrnvHa HadasbHoro sagpa | U CyMMUpo-
BaHVe MO MPOEeKUMsM Mj M MS CNMHOB KOHEYHOrOo Sapa M BbIGUTONO
HyKoHa. CeueHne TakKke MpPoOCyMMMpYyeM MO BCEM KBaHTOBbIM Xapak-
TepUcTMKaMm sgpa-ocTaTHa.

3. JHepreTuyeckme CrekTpbs MpoTOHOB

MpouHTerpupyem (1) no wmnynbcy PO *|] v nepengem ot PJ n P
K aHepruam E] w W yrnam BbUleTa pPacCesiHHOro M BbIOUTOro HyK-
JoHoB. lpocyvMmmpyem Tenepb MO CAWMHOBLIM M UBOCMUHOBLIM MNepemMeH-
HbIM S4pa WU NPOUHTErpupyeM Mo MPOCTPAHCTBEHHLIM MNEepPeMEHHbIM HYK-
JIOHOB OCTaTo4yHOro sgpa. B pe3ynbTate nonyuum (BCe NpUBOAMMbIE
fanee ceyeHuss paHel B /C):

«“Cong vn KL Pl (V eA)(eW > dayy
diNdiINdENJdEN (P/)?2 ki‘ P1 na 4o 6(B BnE)
_ ©)
B T T TTUTO"TA-L  »
Gn, (g5kP = £ 1<k~ lexp(igr) |nEm> @)

(2T)0(2A+1) m

3gecb P - BenuuMHa umMnynbca nagawwero npoToHa, a danim/dil -
ceyeHve ynpyroro NN - paccesaHuna B CU[T AByX CTa/lKMBawWUXCA HYK-
noHos. B (3) wucnosnb3oBaHbl 00603HA4YEHUSA [N HUHETUYECHUX IHep-
rvi: Tj=E -M,TI=EJ-M, TJI=E’-M, T4 1=EA4 1-M(A-1), rgae M - macca
HyknoHa, E1—] -nonHaa a3Heprua sppa-ocrtatka. Ana sgep € oanHa-
KOBbIM 4YMC/IOM MNPOTOHOB W HEWTPOHOB Xxvn=1/2 [5]. _

BenvunHa Gn£ 3aBUCUT OT CTPYKTYpbl fapa, a cedyeHve da NdR2
CBSiI3aHO C B3auMOfeNCTBMEM Majawlero npoToHa C HYK/IOHOM sapd-
MUWEHN, W ero MOXHO Bblpa3nTb 4Yepe3 COOTBETCTBYWLYKW nNpopuin-
pPyoLWY HYKNOH-HYK/IOHHY0 (QYHKUMIO WM ee napaveTpel. oy pacyeTax Mol
MCMNONb30BaV/IN  OCUWIIATOPHbLIE BOJIHOBbIE (YHHUUM CBSAI3aHHbIX B A4pe
HYK/OHOB C napameTpom r0=1,65 ¢, a B KadecTBe MNpPoOOUINPYOLNX
QyHKUMA Bpasiv rayCCoOBCKME PYHKLUN:

uE)=  a exp(-ap~)-iabexp(-bp ) G)

UMC/IEHHbIE 3HAYEeHMSA NapaMeTpoB KOTOPbLIX MPU Pa3/InYHbIX 3HEepPrusax
Ha/leTanlWero HyK/I0Ha Haxoaunv U3 3KCNEepPUMEHTasIbHbIX [AaHHbIX Mo
HYH/IOH-HYH/IOHHbIM CTONIKHOBEHUAM [2]. TMpy BbIMUCNEHUAX YUUTbLIBA/INCH
TakkKke HOHeuyHble pa3Mepbl HYK/IOHOB W Aenasiocb Ucnpas/fieHne Ha ABU-
XEeHVe UeHTpa WHepuun sapa, BO3HMKawlwee B MoAesim 000/I04EH.
JHepreTunyeckyw pgenbta-gyHKuuio B (3) 3ameHann npu cpasBHeHun (3)
C 3KCMepUMEHTa/IbHbIM CeYeHMEM Ha MHOXUTENb
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(6)

MMEWNA OCTPLIK MaHCUMYM npu B«B 3Heprun OTAEeNIEHNA HYKJ/IOHa
OT nME- 060/I0HKM ffpa W uHTerpasl OT KOToporo no B paBeH egn-
HALe, HaH N OT genbTa-QyHKuun. MapameTp A ~ Ha3bBawT napameT-
poM '‘pa3masbiBaHUA” AefibTa-PyHKUMUI ero BemuuHa onpegenseT
WMPUHY MaKCUMyMa W CBA3aHa C ABWXEeHWeM HYK/IOHOB B sape U C
PAAOM HaWwMX MOAE/bHbIX YMNpowawwmMx npearnosioxXeHnin o CTPyKType
aapa, SABASAKWErocst CNOXHOW MHOro4YacTUYHOW CUCTEMOWN .

Ha puc 1. npegctaBneHsl cedeHuss (3) npu BbibUBaHUM MPOTOHOB
m3 1s - obonouHn (@) wu 1p - obonoukn (6) sagpa 12C B 3aBUCU-
MOCTM OT Be/IMYUHbBI B WM OT CyMMapHOi HUHETUYECHOW 3Heprum
TJ+T” pacCessHHOro U BbLIGUTOrO MNPOTOHOB. JKCNEPUMEHTasIbHbIE TOYKMU
B3ATN M3 paboTsl [6]. CeuyeHna paHbl Ans cnydas KornsiaHapHo™ reo-
METPUM, KOrga WMMY/bCbl PacCessHHOro u BbLIOUTOro MpPOTOHOB P ™ n
P\ nexat B OAHOM MJIOCHOCTU C WMMY/IbCOM Nno pasHble CTOPOHbI OT

B (- B @

Pnc. 1. CpaBHeHVe paccumTaHHbX audpepeHUmanbHbiX ceveHnn (3) BolovBaHVA
npoToHoB M3 1s - obosioukn (@) v 1p - obornovkn (6) sgpa 12C npoTtoHawm C
aHeprveln 460 MeB C COOTBETCTBYHUMMA 3SKCIEPUMEHTaVIbHBIMA AaHHbMM  [6]. Cruiow-
Hbe KpVBble PacCHATLIB/ICH C YHETOM TOXIECTBEHHOCTU PacCesHHOro M BbOUTOrO
MPOTOHOB, a WTPUX—TYHHTVpHble — 6e3 ydeTa TOXOECTBEHHOCTU C HerocpeaCcTBeH-
HbM UCTIONb30BaHMEM 3KCMEPUMEHTAVTbHBIX  3HAYEHIA -

Hero, npuyem yron paccesHuss 0J HaneTawlwero npoToHa paBeH yray
BoieTa 02 BbIOUTOrO MPOTOHa W 06a paBHbl 39°. 3JHEpPrum 3TUX MpPOo-

TOHOB E| Takke cuuMTanTCA OOVHaKOBbIMM. HUHEeTuYeckas 3Hep-
s nagawwero npoToHa, nonarasacb paBHoOW Tj= 460 MaB. [na 3Toi
aHeprum 3=6=0.82 ¢-2, a u 6pasmcb 13 [2]. MonoxeHna makcu-

MyMOB OMpefensanTCA 3HeprusMm oTAeNieHns HyK/IOHoB oT 1s- u lIp-
obonoyek Bio - 33 MaB v B1l1=15 MaB. TeopeTunyecKkue KpuBble N300-
paxeHsl oA psga 3HadeHun napaveTpoB  [An£-
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4. YrnoBble pacnpepeneHnss paccCedHHbX NPOTOHOB

[MponHTEerpupoBaB cedeHne (3) MO 3HEpPrum BbLIOUTOrO MPOTOHA ET
B npegenax y3HOro uHTepBavia , cogepxawero ToHHy EN=EN (BEJ y,qoe
NeTBOpPSAET 3aKOHY COXpaHeHusa 3Heprun npu B=Bna), nonyydum

d50,.¢ VnEXVE 172 (el EN)(el+eA)EA-1 B o
b r£
dO1di2dE”  (PA) 2 &
S p* e;_ @L_ﬁ\/ 2
E2E2 2 1o P
E2 2

3TO ceyeHne paccuuTbBayiIoCb, KaH u (3), MNpuM TakoM Xe HonaHap-
HOM pPacnosIOKEHUN BEKTOPOB WMMY/IbCOB MPOTOHOB B 3aBUCUMOCTU OT
yrna paccesaHunsa 01# npuyem nonarasim 02=01. Ha pucyHkax 2 n 3
NnokasaHO CpaBHEHWEe BbIYUC/IEHHLIX YIJ/IOBbIX pacrnpefeneHnin paccesiH-
HbIX MPOTOHOB C COOTBETCTBYWLWMMU 3KcCNepumeHTanbHbiMU [6,7] npw
aHepruax TJ=460 MeB (Puc.2) u Tj=156 MaB (Puc.3) npu BbibMBaHUA
NPOTOHOB M3 1s - o6onovkn (@) u 1p - ob6onoukn (6). MMpw

TJ=156 MoB a:b=0.61 ¢p~2.

Puc.2. PacrnipegeneHne pacCesiHHbIX MPOTOHOB MO YI/laMm B HOM/IaHapHON reo-
veTpm B peakuym 12C(p,2p)11B npu BoOVBaHMM MPOTOHOB M3 1s - 06o/iovkn (@)
n 1p - obooukn (6) M sHeprim Tj= 460 MeB
1 - c ydeToM TOXOECTBEHHOCTU Y/IETAWMX MPOTOHOB M WX B3aUMOOENCTBUA C

SOPOM-OCTAaTKOM, a Tawke B3aUMOAEMCTBYA Mafauero rnpoToHa C Sopov-

MALEHHO,

2 - ToxMe, 4Yto U 1, HO C UCMOML30BaHVEM SKCTIEPUMEHTA/IEHOIO 3HaYeHUs1 ceve-
H/ HYK/IOH-HYK/OHHOIO paccesHns doNYd3,

3 - TOKO C YYETOM B3aVMOLENCTBUSA BLIOUTONO MPOTOHA C SAPOM-OCTaTKOM,

4 - 6e3 yueTa B3aUMOOEVCTBUSA U TOXAECTBEHHOCTU.
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Puc.3. To we, 4yto M HA Pnc.2, HO MpM 3HEPrM Majalolyix MpPOTOHOB
Tr= 156 MsB.

Cn/oWwHble HpUBbLIE paccyMTaHbl C YY4eTOM TOXAEeCTBEHHOCTU BblOUN-
TOr0O N pacCessHHOro MNPOMWMHOB W B3aMMOAEWCTBUSA BbIOUTONO HyK/IOHA
C SA4pOM-OCTaTHOM W PaCCEAHHOr0 HYK/IOHA OO0 CTO/IKHOBEHUS C Ha-
Ya/ibHbIM SIAPOM M MNOCMEe CTO/IKHOBEHUSA C OCTaTO4YHbIM sdapom. [pn
3TOM MCMONb30Ba/ICA ONMTUYECKUIA NOTEHUMal B3aMMOAENCTBUS U MpuU-
HMMa/laCb BO BHMMaHWe 3aBMCUMOCTb peaslbHOW W MHMMOW 4acTeil 3TOo-
ro noteHyuana OT 3HEPrum OTHOCUTENIbHOIO [ABWXEHUSI HYK/IOHa W
agpa [8]- WTpuX-nyHKTUPHbIE KpuMBble 2 COOTBETCTBYWT TakKOMy Xe
yyeTy B3auMOAENCTBUSA, KaH W B C/lyyae CrJIOWHbIX KpMBbIX 1, HO
dONN/dE 6epeTcsa HenocpenCTBEHHO M3 3KCMNepuyMeHTa, TakK 4YTOo Ha
npuvmepe cpaBHMBaHUA HPUBLIX 1 U 2 BUOHO BAMsHME Bblbopa napa-
METPOB HYK/IOH-HYH/IOHHOI0 B3auMMoAenCcTBuUA. [pu BbIMUCAEHUN 3aBU-
CUMOCTEN, un300paxaemblX MYHHTUPHLIMKM KPUBLIMA 3 YUUTLIBA/IOCb TOJb-
KO B3auMOAENCTBME BbLIOUTOro MNPOTOHA C OCTaTO4YHLIM SOpPOoM, a
TOXAECTBEHHOCTb MPOTOHOB HEe YyuuTbiBa/laCb. TouyeuHble KpuBble pacc-
unTaHbl 6e3 ydyeTa B3auMMOLENCTBUS U TOXAECTBEHHOCTU.

5. PacnpepeneHve qapgep oThadu Mo uMNysnbcam

MpovHTerpupoBas ceyeHve (1) no n EJ, nonyymm ceyeHne Kak
pyHKUM0 BenuuuHel umnynbca Pao<| v yrna BbyieTta fgpa-octartHa, a
Takke yrna paccesHus najaowero npoToHa

2,3
nl vnzxvz Pj (el+eA)(efteA) NN ®)

Ni.
dgord a1 P2 § 1m0 01 M
T2 £t 1)

3TO ce4YeHne paccUUTLIBIOCH /19 HOMJAHOPHOV reovMeTpun B 3aBUCU-
moctu ot Pg .] nmpn Tj=600 MaB (a-b=0.82 ®*“2), npuyem UMMy bChI

d5a
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n “-1 Pacnonaramcb Mo pa3Hble CTOPOHL OT BekTopa Pt u
0j=400. B cnyyae BbleTa nNpoToHa U3 1s - o06ono4kn (@) yrosn Bbl-
neta sigpa-octatka 04 1=90°, a npu BblGMBaHMM MNpoTOHa U3 1p -
o6osiouHn (6) Op_, |=1050. CpaBHeHMe cC 3KcrepumeHTom [9] noka3bi-
BaeT, 4TO 3[4eCb B J/ydllem c/iydyae /Mlb KayeCTBEHHO MOXHO rOBO-
putb o cornacum (Puc,4.). [na nydwero onucaHua 3KCrepumeHTa
34eCb HeobxoaMMo OCBOOOAUTBLCA OT psfa WUCMNOSIb30BaHHbLIX MpUbn-
XEHNA, OKa3aBWMXCSA [OBOJILHO rpyobiMM. B yacTHOCTU, 34eCb CUIbHO
cKasbiBawTCA [Ae(eKTbl 060/104eYHON MOAeN VM, CBA3aHHble C [BWXEeHUEM

Puc.4, 3aB/CMMOCTU CeYeHWA OT Be/YHbl UMMY/bCa Sapa OTAaui Mpy Bbion—
BaHW MPOTOHOB M3 1S - 000/IovKkM (8) n 1p - odonounn (6) sAgpa 12C npn
aHeprmM rnagawix npoTtoHoB TJ=600 MaeB. Hymepaumsi KoMBbLIX TaHas xe, Kak U Ha
Punc.2. n Prc.3. npydem 1a“ oymuaeTca Or la npeHebpexeHreM TOXIECTBEHHOCTU
YIETAWIX MPOTOHOB, a 16 paccuMTaHo /19 APYrvX 3HaYeHWA MnapaveTpoB OrTv-
yeckoro noteHwiania [10]. Kpueas 2 mnsobopaxaeT dant/(dfycl3p. /2.

LeHTpa VHepuMn sgpa, MOCKOMbKY Mbl paccmaTpuBaeMm pacnpegeneHus
no wumnynbcam S4ep OTAauv, BKIKYawWMX B Ce6S BCE HYH/OHb  (Kpome
OOHOro BLIOUTOr0), KOTOPbIE COCTaBASA/M HAdYa/lbHOE SAPO-MUWEHD .
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ATOMK1 Kozlemények 22 (1980) 141-153
COULOMB ENERGIES IN THE NEW QUASI-PARTICLE SCHEME WITH
EXAMPLES FOR THE f% SHELL*

W1 ES-LAW A, KAMINSKI

Institute of Physics, Maria Sklodowska-Curie University,
Lublin, Poland

We present the transformation of a charge-dependent inter-
action to the new quasi-particle representation of Hecht and
Szpikowski, and apply i1t to the calculation of the Coulomb
energies of the A=46 and 48 1isobars. The experimental data are
reproduced very we ll.

COULOMB-ENERG IAK AZ UJ KVAZ IRESZECSKE-SZKEMABAN AZ €72 HEJRA
VONATKOZO PELDAKKAL. Egy toltésfiggd kolcsonhatasnak a Hecht-
Szpikows ki-féle uj kvazirészecskés reprezenticidra vald transz-
formalasat mutatjuk be és alkalmazzuk az A»46-0s és 48-as 1z0-
barok Coulomb-energiajanak Kkiszamitasara. A kisérleti adatokat
e szamolas 1igen jol visszaadja.

HY/IOHOBCHWE 3HEPIW B HOBOA HBA3WYACTWYHOW CXEME W WX MPU-
MEPbl B OBO/104YHE F7/. AHHOTauusi: B HacTosiueir paboTte Ml onpegens-
eM ramMmmnbTOHUSAH 3aBUCSALWEro OT 3apsja B3aumMoAencTBua B (opme
HBa3n4yacTuy, [exTa-lnnHOBCHOro. MpoBOAATCA TaHXe pacyeTbl Hyo-
HOBCKMX 3Hepruin mnaobapce A=46 u 48. [lonlyyeHo Xopoluee coraacue
TEOpPeTNYECKUX pPaCHETOB C ISKCMNEPUMEHTAS/IbHLIMUA AAHHBLIMUA .

1. Introduction

The application of group theory to nuclear structure iIs use-
ful both in exploring the basic Interaction symmetries [e.g.
the symplectic symetry Sp(n), the orthogonal 0(5), the unitary
SU(3) and SU(4) symmetries] and iIn constructing and interpreting
the many-particle wave functions. An important property of the
classical group chains is that they are connected with genera-
tors which do not change the number of nucleons. Recently some
attempts have been published which utilize the particle-hole
type transformation for the research of new chains of groups

#brk awarded the third prize of the Intemational competition of
ATOWKI.

141



and non-traditional spectroscopic schemes. The pseudo-spin
theory [1-3] and the investigations of the new quasi-particle
symmetries [4,5] should be mentioned among them.

The present paper i1s an example of an efficient application
of the new quasi-particle basis to expressing realistic nucleon
configurations iIn a case when, in addition to the short-range
nucleon-nucleon interaction, the Coulomb force is included.

The nucleir considered are the A = 46 and A = 48 1isobars. The
main points of the paper are a transformation of the isospin-
dependent iInteraction to the Hecht-Szpikowski quasi-particles
and an iInvestigation of the electromagnetic interaction between
the 1f7 shell protons in this formalism.

2. Complete factorization of the 1f_.,2 nuclear shell

The new quasi-particle transformation has been used to the
construction of complete bases of states for atomic [6] and
nuclear [4,5] configurations. The same i1dea was adopted to a
generalization of the quasi-particle formalism on the j = 7/2
nuclear shell [7] and to i1ts application to concrete calcula-
tions of some nuclear properties [8,9].-

Now we follow the notation of refs. [5,7] and the way they
introduce the basic ideas and we quote some of their general
results which will be useful for the succeeding paragraphs.

Let us define the particle-hole transformation (for a par-
ticular j-number):

*f
m ur= jaﬁ;?'('l)g_m km%

where the operators a" (@) are the neutron (+‘) and proton

(-h) creation (annihilation) operators. The fermion operators
X1 @ and y+ () can be used to construct the rotation group
generators separately iIn the 'X" and 'Yy' spaces. Then, we can
easily build up the quasi-angular momentum vector operator

N y) and the quasi-spin vector operator T (Iy). A very iImpor-
tant property of the quasi-particle quantities is that they

can be added up to give the real total angular momentum J and
the real total isospin T for the system of protons and neu-
trons :

@y~ af,-(-1):ma_ ;. A=ADL,
)

J :dey,T :Tny- g&
The coupled vectors of the type
| (IxJy)JM (TXxTY)TMT> )

form a complete set of wave functions in the subspace j = 7/2.
Because of the non-diagonality of the particle number oper-
ator in the basis (3), one has to perform a transformation to
states which are diagonal in N. In fact, such a transformation
is possible [5,7] by invoking the quasi-spin group R(5) soas to
make the new basis vectors also diagonal in the seniority v
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and the reduced 1isospin t:

Jn(vt) RBTMT ; aM > =

r ve)T »
v T pl—fl’\)TAT DTATy ‘] A <GxVo o jm@aV ™ t (4)
LN y Yy JAJy vt)a;INJ
The quantum numbers B and a are additional labels of the R(5)
and Sp(2j +1) groups, respectively. Hj is simply connected with
the number of nucleons n:

Hi= %(n-2j-1).

For the j= 7/2 shell the coefficients C and D are tabulated in
ref. [7]-

For the quasi-particle formalism to be applicable the cre-
ation and annihilation operators should be expressed In terms
of the spherical tensors A and M of the A and y spaces:

3= @ * Ak )
apn = (2)"h-1)j it (A3 * A -Mi, % )- ®

Here m denotes the third component of the angular momentum j
and mt stands for the third isospin component of a nucleon.

In the second quantization formalism special significance
iIs assigned to multipole and pair creation (and annihilation)
operators. Because of (s) one can transform them to the quasi-
particle form. As a consequence, any Hamiltonian can be ex-
pressed iIn coupled /1-M terms. The application of such a
technique to expand the most general rotationally invariant,
charge-independent two-body interaction acting within a single
J-shell was used in a number of papers [5,7,9].- Below we shell
describe an analogous transformation for a rotationally in-
variant, isospin-dependent nuclear Hamiltonian.

3. The 1i1sospin-dependent iInteraction

3.1. The isospin-dependent interaction iIn the quasi-particle
form
The i1rreducible tensor operators of the orthogonal group
R(5) will be denoted by T&Ii‘ WE j’ll[lo]' The symbols wi and w2

are simply connected with the seniority number and the reduced
isotopic spin t:

w,= 3@2j+1-v),
m2= €. ®
The quantum numbers Bs H], m, mt have the same meaning as above.

A study of the commutation relations between the J/1-M oper-
ators and the infinitesimal generators of the R(5) group give
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the following relations :

TV RIn=A Cadmi -Uidn" s

@)
TC s VAR H -M3 i 2-
The most complicated operators can be built up iIn the ordinary way:
TH%T*M?:M =* " @mprn*1IM) Cemttm™N | TMT )
hjh? ®)

x<(UB10R)hrt; @ohit  wiwzH1T>T L0225 (Wito2) o] |

The symbols <(uwiw2)hit;Wim2)hill |(uim2)HiI T>

are Wigner coefficients (see e.g.[10]). Formula (8) permits to
express any physically important operator iIn terms of the R®B)
generators and, because of (7), In the quasi-particle form. The
standard forms of the R(5) generators iIn terms of the pair
creation (annthilation) and monopole operators and iIn the
A-y convention are given iIn table 1.

An i1sospin-dependent two-body interaction can be written as
a sum of terms of definite transformation character iIn the
abstract isospin space:

\Y

A+ (2 ;IMTMT A2 ; IMTMT)
JT MMT MM,

®

= v°+vil+v2,
where V1, and V2 are*

Vo= —k ZVT, VQRI+1{"E 1522728°+" 515337%°+3 ¥ %T5528° - (10)

000°%
1 YW xorTHE VP EA107:0 - VT T(22):0
Vi K gva1 N23+1 T 6 TOL0 :0 V3 TO1 -o] . (11 )
_ (22);0 jr (20) ;0
ves BV W2HL 02000 02030 @2)

The right hand sides of eqs. (10)-(12) can be transformed
to the quasi-particle basis with the aid of table 1.

We emit the M and M. indices of because the two-body matrix

element does not depend on them. Only the T=1 part of sum (9 1is
taken Into account for protons.
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ST

Table 1. The R(B) generators in the standard form of coupled
pairs and in the quasi-particle form.

moDEJ  Ae(2;IM;T=1HD . J even
TOPH ATG2:0:T=0N0) % il * pa*n]* + [l J odd
T_(Hlﬂprj_M -1  HAQ2;IMT=Hr) " [A«r*«MXM3~A-CNXM]~" Jeven
TARY,  @XWIAG2MITOM=0) %0 N ] A [MXMIA-[AXM]IO J odd
"G 72 UCiNaMA NG AC-DIXNTA. [HXM]A 3 even
m&'xl)) i;\l\]/l /2 U(j2;IM;T=0Hr=0) o <a*<e sjo> J even
%%i?id sl =~NLNXMA J odd
T(§88)§‘§A /2 u(32;MT=-0nr=0) ACG-[NXNT" + [MXM]™Y) J odd



3.2. The Coulomb iInteraction

The most important i1sospin-dependent interaction is the
Coullomb force between the protons of a nucleus:

“1 a - »<«n; - 1«>) @3)
i< 1D

The operator +® js the third component of the i1sospin
operator of the nucleon labelled by i; r*j means the distance
between protons 1 and j.

The Coulomb interaction operates only between protons,
therefore non-zero matrix elements are Only obtained between
two-particle states with total isospin T = 1. For such a pair
of nucleons the generalized Pauli principle restricts the
total angular momentum to even values.

From table 1 and egs. (11)-(12) 1t follows directly that
the i1sovector and the isotensor parts of the Coulomb inter-
action are

N= _PA A21+il ===: <2J+1) V11
¢ 1D Jeven )

BRA £=: I+1D)4"™ JIL(AXA)IIx(AxM)J1]°> (@)
Jeven d 1

+[(MXM) X (XM 61‘]8%

vI=-hn2 Ji=~(23+1) 45 [L(AA)I1x (AxA)IL] Gy +

5
e - .
HLHXM)IL x(MXMDU Ty - £ I Ui 1L([AXA]I/IX[MxM]I°1)aq
where the VJ® 1s a two-body matrix elements of the Coulomb
interaction,
Vjl= < 32IMTMT Jj IMTMT > , T=1, (16)
rij
and
1JFiii jjJC 17
C 1= 5 V23+1 VjIFijj +(-1)Jo+12(2J +1) . an
Yo L o 113

Jeven

Egs. (14)-(15) are applicable to a nuclear structure calcu-
lation as soon as we know the matrix elements of the coupled
N-M pair operators. These are given iIn the Appendix.
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4. The Coulomb energy of the A = 46 and A = 48 1isobars
4.1. General discussion

For a set of A nucleons the eigenvalue of the charge oper-
ator Qu=3A-T3 1is The third component of the total i1sospin
operator,

has the eigenvalue
MT”~A-Z=~(N-2), (19

which i1s always a good quantum number (conservation of charge).
Here N and Z are the numbers of the neutrons and protons, re-
spectively .

If the neutron-proton mass difference i1s neglected and the
nuclear forces are taken to be charge independent, then the
states of an A-nucleon system belonging to a fixed set of
quantum numbers but different Mp are degenerate. We call such
a set of states a T multiplet and i1ts members the isobaric
analogue states. The Coulomb iInteraction and other electro-
magnetic effects spoil the degeneracy and introduce a small
admixture of states of different isospin and shift the members
of the multiplet with respect to each other.

The major contribution to the Coulomb energy can be calcu-
lated by fTirst order perturbation theory. For each of the
(2T+1) degenerate eigenstates |yTMp > of the isospin i1ndepend-
ent part of the nuclear Hamiltonian HO, It is given by the ex-
pectation value of the Coulomb interaction (13).

For the eigenstates |JyTM > of the time-independent Schro-
dinger equation

Ho |yTMT > = Ey |yTMT > (20)

K.T. Hecht and R. Hemenger [10-12] used shell-model wave
functions with a limit for the seniority values (v < 2). Hecht
calculated the Coulomb energies also iIn states classified by
the Wigner supermultiplet quantum numbers (the total spin S
and the total isospin T).

In the present paper we select the |yTMp > states 1In a
different way. We adopt the wave functions which were taken
from the exact solution of (20) with a pairing + quadrupole
force in the quasi-particle scheme [8,9]. It should be stressed
that these functions include mixed configurations with senior-
ity numbers up to 8.

By using the decomposition (9) and reducing the matrix
elements in the isospin space, the expectation value of Vc

(21 )

Ec(A,T,MT) = < YTMT [Vc |yTMT >

=E°(A,T)-MTEL1(A,T)+(BMT-T(T+1))E*(A,T)
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IS separated to the isoscalar, isovector and isotensor Coulomb
energy:

E°(A,T)= < YTIVe]|YT > , (22)
EACA, T)=-L[T(T+DI™ < yT| VLINT > 23)
e£(A, T=[T(T+1) (2T-1)(2T+3)1* < y1| Loy bt > . (@3

The scalar Coulomb energy E8(A,T) represents the average
Coulomb energy for a given T-multiplet. The energy eO0(A,T)
cannot be determined from experiment because the eigenvalues
of the scalar Coulomb energy operator and the charge-inde-
pendent nuclear Hamiltonian cannot be measured separately.

It 1s, however, possible to determine the Coulomb energy dif-
ference (or Coulomb displacement energy) [AEC between members
of a multiplet defined by

JE (A,T,Mt [Mt)= E (A,T,Mt)-E (A, T ,Mt) (25)

The i1sovector and the isotensor Coulomb energies can be ex-
pressed iIn terms of [JEC as follows:

EAA,T)= AEc (A, T,T-11T)+(T-%) |aEc (A, T, T-2]T-1)
SIE (AT, T-10T)

(26)

EACA,T)=Ve jIEc (A, T,T-2[T-2)-hEc (A, T,T-1]T) 1 . @D

These equations show that EQ (A,T) and E (A,T) are directly
connected with the measured quantities, and they are very
convenient for a systematic study of the effect of the Coulomb
force.

4_.2. Results

The experimental vector Coulomb energies E* for the isobaric
nucler calcium, scandium, titanium, vanadium and chromium are
shown in fig.l. The dependence of the energy E* on A iIs essen-
tially linear within a shell. The experimental tensor Coulomb
energies Ec shown in fig. 2 have an oscillatory pattern and
decrease slowly with jncreasing A. These effects, especially
the oscillations of Ec for T= 1, are not easy to understand
[13].-

The magnitude of the interaction between a valence and a
core proton was estimated by the weighted average Coulomb in-
teraction energy Vc. The additional vector Coulomb energy due
to this iInteraction is Z0VC, where Z0 is the charge number of
the core. This quantity was i1dentified with the Coulomb dis-
placement energy of the Ca-Sc isobaric pair [13]:

AEc (Ca-Sc)= ZQVc= 7175 keV. (29
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Fig. 1. Vector Coulomb energies E¢ as a function of the mass number A.
All experimental uncertainties are less than 50 keV.

Fig. 2. Tensor Coulomb energies ? as a function of the mass number A.
Experimental uncertainties are less than 3 keV.

The relations given 1In subsection 4.1 with the additional
energy (29) was the framework for writing the computer pro-
gramme. The calculations were done on the RIAD 32 computer 1in
the Computation Centre of the M. Sklodowska-Curie University

in Lublin.
The results of the calculations and the experimental values

are collected in table 2.
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Table 2. Coulomb displacement energies for It shell nucleir and
thelr isovector and isotensor parts.

Iso- = elr g2 &
I1sobars e IEIEc I”Ec & C C C
BExp spin Th Th
A=46
Sc -Ca 71/ 3 7230 8430 80
Ti -Sc 7620 2 8255 65
- 7 7724 7925
vV -Ti 784 1 009) o3 8% g, 67 6
A=48
- S 7190 4 7188 8700 Y/
Ti - 7518 3 7550 8540 66
V -Ti 7819 2 8400 &0
8o 3P
cr -V 82 1 8229 o B0 g 67 46

Exp - experimental values [14]
Th - calculated values

*Erom [15] and [13].
**116]

4. 3 Remarks

(1) All the results presented iIn this section were obtained
in the first order approximation of the perturbation theory.

A fTull diagonalization of the Coulomb interaction is also pos-
sible in the quasi-particle basis. Since a very small correc-
tion Is expected [10] from the off-diagonal matrix elements,

to save computer time we did not carry out such a calculation.

(i) The wave functions of the pairing + quadrupole
Hamiltonian [8] were used in the estimation of the Coulomb
energies. Strictly speaking they are not correct, especially
for odd-odd nuclei [9]. However, because of the long-range
character of the Coulomb force, the detailed microscopic
structure of the functions does not influence the values of the
Coullomb displacement energies significantly. The very good
agreement with the experimental data in table 2 confirms this
conclusion.

(i11) The tensor Coulomb energies iIn the isobars under dis-
cussion are 50 % larger than their values published previously.
The effect is due to the admixtures from the higher seniority
configurations (v=4 and v=6). This result iIs compatible with
the suggestion of ref. [10].
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5. Summary

In this paper we presented the transformation of a charge-
dependent interaction to the new quasi-particle scheme, and
applied it to the calculation of the Coulomb energies for the
A=Y6 and A=48 isobars. The formulas for the matrix elements
of the coupled A-M pairs needed In the diagonalization of the
Coulomb Hamiltonian are available i1n the Appendix.

The standard technique for the evaluation of the matrix
elements of the nuclear Hamiltonian uses the fractional parent-
age coefficients (cfp.). For a configuration of both protons
and neutrons a complete tabulation of the n — n-1 and n - n-2
cfp. 1In the isospin formalism is only available for j n2
shells. This method, however, does not require any cfp. It is
particularly useful in the calculation of matrix elements
between states of large particle number (in our case n=6 and
n=8 ) and small isospin, where the cfp. expansion becomes ex-
tremely cumbersome.

The author wishes to express his deep gratitude to Profes-
sor S. Szpikowski for very useful discussions and suggestions
which significantly contributed to many phases of this work.
Many thanks are due to Mrs. Teresa Pikus and Mr. Z. Skorzyfiski
for much help in the computation. The carefulness of Mrs. T.
Prasecka in producing the typed manuscript from a handwritten
copy 1S very much appreciated.

Appendix

Matrix elements of the isospin-dependent /I-M pair operators

<(J’F’)JM(T;TQ)T’MTIj[MXM] < x[MxM] o (3% ) IMEVy) T >

T>-T -T -2J+T”

“-D w p 6 6 <« (M 3(2T+1)
XX XX vyvy (2Jy+1)(2Jo0+1)
ﬁkTTy 112 J1 J1
E (-Dk <JpT™ HI[MWxM] © 1 hkXJyTy HI[MxM] © JIihk>.
2PS 3 in T T2k
y Yy J
A1)
The matrix elements < ab||[MxM]"](5)l cd > were tabulated
m .
w 02

The matrix elements of the operator {[AXA]J™NO"X[AXA]™0™ 39 Rave
analogous forms except a change of indices X and y on the right
hand side of formula (ALl).
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J 1 J 1102
<(J7IpIM(TTp T °MT| [OxAd ° X[MxM] °
OoK¥y) IM(¥ y )TMT>

. : 112
K0 o1y /23041y 4 VX TATe @2)

XIdo % PT ;5

J_1 J_1
X<AJTT > LIEEED ™ ° 7 HIAJgTxXAIATAL W] ™~ ATy Ty>.

=(-1y’

J 1101

J. .1
<(J73D)IMCTTy)TMT | [AxT] 8 xpix] JJ Gxipdim@ExV ™ t>

=(-1)T+T>2] 1(THt10|T°Mt) (RI+1I 1[3/(2J0+1) (2T +1)]""

J¥). 111

X z (-1) A3
J1T1 LM

Ixi xadyr Ty1

«<GEiNITI ) T>11[xn]13° 111 IXIpi)IL(TXITUI)TI>

¢ Jx W, )IT(TXITMD)TE[A>*M] o] | (IxIp>I(TxTp)T> o
The standard Racah methods allow to express the matrix elements

of the operators [IxM] and [OxT1] in terms of matrix elements of
N and M. An exchange of the respective indices between the J
and y spaces given an analogous formula for the

[MxM]J° Ix[axmM]JI°1 8%)
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DESIGN STUDY ON THE ACCELERATION TUBE AND BEAM
TRANSPORT SYSTEM OF A HIGH CURRENT NEUTRON GENERATOR

E, KOLTAY/* GY, MORIK,* GY, SZABO*

Institute of Experimental Physics, Kossuth University
Debrecen, Hungary

Physical and technical design has been made of an 1on beam
acceleration and transport system as element of a new high
current neutron generator to be built up iIn the Institute of
Experimental Physics of the Kossuth University iIn Debrecen.

TERVT ANU LMANY EGY NAGYARAMU NEUTRONGENERATOR GYORS ITOCSOV E-
NEK ES NYALABVEZETO RENDSZERENEK TERVEZESEHEZ. A debreceni
Kossuth Lajos Tudomanyegyetem Kisérleti Fizikai Intézetében
felépitendd uj nagyaramiu neutrongenerator gyorsité- és ion-
transzport rendszerének fizikal és technikai terveit mutatjuk
be.

ONUCAHVE MIAHA YCHOPUTENIbHOW TPYBHW W CUCTEMbl TPAHCMOPTU-
POBKW CW/IbHOTOYHOIO HEMTPOHHOIO TIEHEPATOPA. B cTtatbe npeactaB-
NeHbl PU3NYECHUA N TEXHUYECKWU TMNaHbl YCKOPUTESIbHOW CUCTEMbl W
CUCTEMbl TPaHCNOPTUPOBKU My4yHA HOBOr0 CWU/bHOTOYHONO HEWTPOHHOI O
reHepatopa, co34aBaeMoro B WHCTUTYTe 3KCrepuMeHTa/lbHON (QU3NKN
AebpeLeHCKoro YHuBepcuteTe umeHu Jflaowa HowyTa.

1. Introduction

Recently a project has been started in the Institute of
Experimental Physics of the Kossuth University in Debrecen
aiming at the development of a 200 kv 30 mA accelerator [1,2].
As part of this activity physical and technical design has been
made of the acceleration tube and beam transport system. The
acceleration of both deuterium i1on and light heavy i1on beams
has been considered according to the different needs of gen-
erating 14 MeV neutrons and investigating problems of astro-
physical nuclear reactions, respectively.

#Permanent adress: Institute of Nuclear Research, Debrecen, Hungary
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A 220 kVolt 30 mA direct current power supply of Haefely
200760 K modified type [3] and a duoplasmatron ion source
DP-30 manufactured by the High Voltage Engineering Corporation
[4] were taken as basic commercial elements to be used iIn the
accelerator.

2. General considerations

As a fTirst step to the electron-optical treatment of the
system the magnitude of the eventual space charge effects is
to be considered. Depending on the actual conditions three
possible ways of electron optical desription can be followed:

1. applying the usual space charge free description by fully
ignoring the space charge represented by the low energy
intense ion beam,

2. determining beam trajectories according to the successive
approximation method of the space charge optics,

3. performing calculations iIn space charge free approximation
while taking special measures iIn dimensioning the system
to decrease the effect of the space charge and to com-
pensate for the neglected weak effects. The former task can
be achieved by short acceleration tube and short source-to-
target total distance while the latter one can be solved
most probably by using flexible strong focusing elements
near to the high energy end of the tube.

A qualitative estimate of the actual conditions can be ob-
tained by comparing the emittance and perveance terms of the
Kapchinski-Vladimirski equation [5,6]. According to the
emittance data of the present duoplasmatron source [4] the
working area of the accelerator marked in Fig. 1 is placed iIn
the vicinity of the border separating the areas I and 1l 1iIn

10-2

10- 3

10~4

10"5

10"6

Fig. 1. Emittance dominated and space charge dominated areas on the
perveance-emittance diagram with working area of the present accelerator
indicated.
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which emittance and perveance plays a leading role, respec-
tively. Consequently, space charge effects can be considered
as a slight perturbation in our case. Therefore we decided to
avoid the time consuming full description of the system and
to follow the third way throughout the present work.

3. Acceleration tube

The basic requirements to be fulfilled In the tube design
were summarized as follows:

. minimum tube length to decrease space charge effects,
. %ood Xoltage holding of the tube iIn spite of 1ts short
ength,
tube electrodes shaped to result In effective beam focusing,
careful screening of the tube iInsulators from scattered
ions and secondary electrons,
wide apertures on tube electrodes and focusing elements,
immediate entrance of the accelerated beam to the addi-
tional strong focusing system,
7. high pumping speed of the tube matched to the gas leak
rate of the i1on source,
8. applicability of the glass-metal tube technology success-
fully used 1In producing our Van de Graaff tubes [7,8],
9. maximum Flexibility of the mechanical construction enabling
us to change i1nner electrode configuration iIn the case of
eventual troubles which might appear during test runs.

The above conditions are partly contradictory. Points 1,3,4
can be well fulfilled by using a single gap iInhomogeneous
field tube where focusing i1s performed by a cylindrical lens
of Immersion type. On the contrary points 2,5,6 and 8 are for
the application of a homogeneous field tube.

The proposed acceleration tube shown in Fig. 2 meets all
the requirements formulated iIn points 1.-9. On the same figure
the vacuum connection element also used for housing a quad-
rupole multiplet working as the additional focusing system is
presented, too.

The construction follows the arrangement of Huguenin and
Dubois [9] and that of Hepburn et al [10]. From the point of
view of electron optics it represents a single gap Immersion
lens closed iIn a homogeneous tube the electrodes of which are
formed according to the requirements of wall screening and
voltage holding. The inner conical electrodes are easily re-
placeable without unjointing the metal-glass bond according to
the point 9.

The conductivity of the tube itself calculated for D2 gas
amounts to 3100 A/sec, the resulting conductivity of the tube *
and the vacuum connection element makes 2000 fA/sec. When making
use of a diffusion pump system described iIn [11] the effective
pumping speed at the ion source 710 A/sec results iIn about
1.10-5 mbar required in the data sheet of the source [12].

ol ~Aw NPE
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* Fig. 2. Acceleration tube and vacuum connection elevent. Preliminary
scheme of the quadrupole focusing unit is also Indicated.
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4. Field strength values in the acceleration tube

Predictions for the voltage holding properties of the tube
can be obtained on the basis of estimated field strength val-
ues appearing at eminent points of i1ts electrodes.

Useful formulae are gathered for electrode arrangements of
practical importance iIn an early paper of Bouwers and Cath

13].

L :%omplicated electrode configurations of rotational symmetry
can easily be treated by the method of stress multiplication
factors according to the work of Boag [14]. Here fields of
rotational symmetry can be reduced to the corresponding field
distributions iIn the meridional plane of the system through
stress multiplication factor fCy] while the latter i1s to be
replaced by a plane condenser of the corresponding electrode
distance and voltage difference using a further stress multi-
plication factor fj. The quoted article presents results of
approximate calculations for a number of electrode shapes
typically used in high voltage accelerators. Stress multi-
plication factors are given iIn formulae, tables and diagrams.
Field strength values for actual cases can be deduced by the
multiplication of the two corresponding factors with the field
value appearing at the plane condenser of the given voltage
difference and electrode distance.

Fig. 3. Critical points of the acceleration tube treated for field
strength values in Table 1.
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Table 1.

Field
notation

Eo

E1

E2

E3

E4

160

strength
position

average axial
field

avarage accelera-
tion field

axial field of
cuter antioorona
ring

(7/8 V)

radial field of
outer anticorona
ring

7/8 V)

radial field of
acceleration
electrode
(U-5/8U)

radial field of
inner anticorona
ring
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5. Electron optics

The electron optical system of the accelerator will be
composed of four units. The beam emitted by the 1on source
will be accelerated to the total energy iIn an acceleration
tube. For compensating against space charge effects and for
adjusting beam parameters according to the needs of experi-
ments a quadrupole focusing system will be built up as near
as possible to the acceleration tube. For mass analyzing the
beam the use of a velocity fTilter of Wien-type is also planned.

5.1. lon source

According to the factory data sheet the electron optical
parameters of HVEC-DP-30 duoplazmatron source to be taken as
input data in designing the acceleration tube are as follows:

maximum §on energy 50 keV
maximum ion beam iIntensity 30 mA
minimum beam diameter at 50 keV 1 cm
distance of the minimum diameter beam
spot measured from thesource 61 cm
emittance 5-7.10-3cm.rad.MeV

5.2. Acceleration tube

The second unit of the system iIs represented by the cylin-
drical 1mmersion lens of the acceleration tube. Here first and
second electrodes are fed by the source focusing voltage Vi
and by the sum V2 composed of Vi and total voltage of the high
voltage power supply, respectively. Focusing properties of
lenses of axial symmetry as function of the voltage ratio
V2/V1 can be described for space charge free case iIn a good
approximation by the help of the Gans method [15]. Using this
approximation the field structure i1s to be described by the
axial potential distribution. In the present case the conical
screening electrodes linearly fed by the voltage divider chain
result 1In an axial distribution somewhat different from that
of a simple tube lens. However, the similarity of the asym-
metry properties with respect to the gap midie plane for both
the gap and the screening electrode system makes this dif-
ference small. As no data are available for the actual elec-
trode configuration the P-Q characteristics and focal curves
given for unscreened gap in articles [16,17] were used here to
get the Image distance and magnification while beam envelope
data max and rflax of the accelerated beam were obtained from
the Liouville theorem written for our case in the form

e=/:E R
Here max and ndax denote the beam data at the place of minimum
beam diameter while E stands for the energy of the beam accel-
erated through the gap.
Table 2 contains optical data obtained by this method for
the tube gap. It is clearly seen that image distance does not
change much for voltage ratios between 3 and 5 while showing
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Table 2. Focusing properties of the acceleration gap lens

Gap voltage Bean \Voltage Image Magnifi— Image Max. beam

energy ratio distance cation size divergence
&) keV) measured Max ﬁ&m
from gap
midie @ (rad)
plane
@
0 50 1 7 1 0.5 0.05
50 100 2 -200 big big small
100 150 3 2 0.7 0.35 0.025
150 200 4 3.5 0.6 0.30 0.037
200 250 5 6.5 0.48 0.25 0.4

up radip changes for those between 1 and 3. The extreme image
distance indicates that the beam becomes practically parallel
and of big diameter. Such a beam shape appearing at low ac-
celerating voltages would result In a heavy beam load of the
beapi transport elements following the acceleration tube. This
difficulty can be avoided by increasing the voltage ratio
through diminishing the source voltages. Such an adjustment
would cause the decrease of the beam intensity of the ac-
celerator at the voltages below 100 kV. At the same time the
space charge effect will also be stronger because of the
lower 1on energy. The expected energy dependence of the beam
intensity can not be fortold in an easy way, the optimum
working conditions iIn this range will be found experimentally
on the operating accelerator.

5.3. Quadrupole focusing system

Aiming at the optimum construction of the focusing system
to be built up behind the acceleration tube the following
requirements are to be met:

1. minimum beam losses within the lens system,

2. no need of forced cooling of the lens electrodes,

3. easy realisation within the main vacuum system,

4. limited number of power supply blocks of moderate voltage,

5. using a low number of adjustable parameters iIn order to
facilitate the proper setting of the optical properties,

6. high flexibility of the system in forming the beam accord-
ing to the different needs of future experiments.

The above requirements can be well fulfilled by the use of
an electrostatic quadrupole multiplet system. In order to find
the most appropriate solution a number of electron optical
calculations have been carried out both iIn Gauss-type trajec-
tory [18] and phase space envelope [19] descriptions for
various quadrupole (doublet, triplet and quadruplet) arrange-
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ments. Data contained by Table 2 have been used as beam en-
trance data for the quadrupole system.

The application of doublets and asymmetrical quadruplets
is practically excluded because of their having magnifications
with order of magnitude differences iIn the two basic planes
perpendicular to each other. Furthermore, beam envelope within
the lens iIncreases tremendously iIn one of the planes for such
lens systems.

Table 3 contains the main geometrical and optical data of
quadrupole systems of various configurations. According to the
different needs of mass analyzer arrangements to be treated in
paragraph 5.4. the data were calculated for three different
image distances. Based on these data the aperture radius and
the maximum electrode voltages to be applied can be decided.

Maximum beam radii iIn the quadrupole lens system are pre-
sented for two special cases. Pessimal case corresponds to the
condition of focusing the beam by the acceleration gap onto
the object plane of the quadrupole system with unit magnifi-
cation and with image data max“0.5 cm, rad (see
first row of Table 2). This case represents a strong overesti-
mation of the beam size at least for U>100 kV and for space
charge free conditions. Normal case means running the accel-
erator at maximum voltage. As beam envelope radii within the
lens are mainly defined by r?ax normal case data are to an
extent overestimated, as well.

Target spot diameters have been derived both from magnifi-
cations iIn Gaussian optics and from phase space description.
Namely, as shown by Resmini [20] in the case of finite beam
emittance, minimum beam size at a given image distance Iis
reached at lens strengths somewhat weaker than those given by
calculations iIn Gaussian optics. Due to the many Blocal minima
and zeros of the two-or three dimensional surfaces defined by
the phase space equations for lens strength values even a
numerical solution can hardly be found. Therefore the data in
the last column of Table 3 were simply taken by searching for
minimum beam spot size In phase space description near the
Gaussian i1mage plane. This method may result in a sligth
overestimation of the real size.

From the numerical data given in Table 3. the following
conclusion can be drawn. Two parameter systems are preferred
to the others due to the simpler realisation of the power
supply system and the easy adjustment of the optical para-
meters. Stigmatic focusing and high optical flexibility are
for symmetrical quadruplet. Two parameter triplet of equal
electrode length is considered as the second best solution.
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Table 3. Focusing properties of the quadrupole systems treated

Configvo~ation Length Length of Aperture Maximra Inage Plane Magni- Maximra beam radii Target spot diameter

of gape radius power dis- fication in the lens calculated from

lenses separating Electrode supply tance pess. norm. magni- phase

the lenses radius voltage - fication space

@y (aH) (saH) OcVv) @ (mn) @im description

G Gm)

Two parameter L, *175 500 CcDC 1.02 26.5 22.3 10.2 9.2
triplet b«*1/9 45 40 2x 417 DCD 1.75 40.0 32.8 17.6 12.0
6,*B, 26 1200 coc 1.75 34.9 29.3 17.4 16.0
L,»175 DCD 3.45 36.3 27.5 34.6 20.0

®2 1500 CcDC 2.09 36.2 30.1 20.8 17.0
DCD 4.17 35.8 29.9 41.6 21.0

L.*131,25 500 CbC 0.91 29.3 24.6 9.2 8.2

Lj*262-5 45 40 2x 417 DCD 1.77 38.0 31.2 17.6 11.0

46 1200 CbC 1.59 38.3 32.5 15.8 14.0

L,*131.25 DCD 3.51 34.7 28.2 35.0 18.0

1500 CbC 1.90 39.6 33.9 19.0 16.0

DCD 4.23 34.1 27.8 42.2 30.0

Three L.*175 500 cbc 1.53 19.1 15.1 15.4 14.0
pai “ameter 45 40 3x +18 DCD 1.53 43.9 36.6 15.4 14.0
triplet 46 1200 cbC 2.85 22.4 18.5 28.4 16.0
L,*17S DCD 2.85 42.2 35.2 28.4 16.0

el*B2°B3 1500 cbC 3.41 22.9 18.7 34.0 24.0
DCD 3.41 41.9 35.0 34.0 24.0

U »131.25 500 cbc 1.53 20.1 17.1 15.2 10.0

45 40 3x >20 DCD 1.53 42.3 35.3 15.2 10.0

46 1200 cbC 2.84 23.0 20.1 28.4 15.0

U*131.25 DCD 2.84 41.1 34.6 28.4 15.0

1500 CbC 3.40 23.6 20.5 34.0 24.0

DCD 3.40 40.8 34.9 34.0 24.0

Two parameter L =120 500  CDCD 1.48 32.5 27.3 14.8 10.0
(symmetrical ) 45 35 2x +20 DCDC 1.48 27.9 23.9 14.8 10.0
quadniplet 42.5 1200 CDCD 2.73 34.5 28.7 27.4 16.0
L,*120 DCDC 2.73 26.7 22.1 27.4 16.0

Bi e4 1500 CDCD 3.27 34.8 29.1 32.8 22.0
V R3 DCDC 3.27 26.5 23.5 32.8 22.0



5.4. Beam analyzer

As shown by preliminary considerations on different beam
analyzer units to be used here up to 1on mass 20 a.m.u. Wien
mass fTilters composed of crossed homogeneous magnetic and
electrostatic fields [21] are preferable to magnetic sector
fields due to lower weight and shorter total optical length iIn
the former case. According to beam size data given by the
calculations on the quadrupole system a free ailr gap and a
distance between deflector plates amounting to 60 mm are to be
used.

Table 4. contains the main physical parameters obtained for
three different configurations of the beam analyzer. Case 1.

Table 4. Main parareters of the Wien filter for the cases treated

Case Maximum Ampere Max. de- Length pole-to Camients Figure
mag- tums flecting of the exit No
netic voltage, Tilter slit
field dis-
inten- ®) @ tance
sity (@

ad

1 3 16000 + 15 40 60 noseparation 4
for =1
1sotopes if
M>14

2 7 37000 + 30 220 80 40 cm drift 6
length with
cooled slits

3 3.5 18000 + 15 100 100 heavy loading 7
of the
electrodes

represents a mass fTilter which would separate beam components
of different atomic numbers and charge states. However iIts mass
resolution would be too poor for resolving neighbouring isotopes
at masses M>14. Straight lines In Fig. 4 show the separation
between pairs of beam components versus magnetic field inten-
sity at the plane of the exit slit. For beam diameters to be
expected at the slit the separation given for the pairs
1*N+-15N+ and 160+-170+ does not meet the condition of fully
analyzed beam. Easy realization makes case 1 convenient if
separation of /IM\-1 isotopes iIs not necessary. A schematic of
the magnet yoke deflecting plates and vacuum chamber is shown
in Fig. 5.
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Fig. 4. Separation of beam groups versus magnetic field stength for
a Wien-filter of 40 cm length and 60 cm drift gap.

Case 2 represents a mass FTilter system composed of two
filters of 20 cm length separated by a field free drift tube
of 40 cm long. High field intensity and big pole-to-slit
distance result in good isotope separation up to 20 a.m.u. as
shown in Fig. 6. High deflecting voltage makes electrical
insulation of the plates difficult. Heavy loading of the
electrodes by strongly deflected beam components can be avoided
by the help of water-cooled adjustable slit plates to be placed
in the middle of the drift tube. For final dimensioning of
case 2 experimental determination of the beam size data seems
to be necessary.

According to straight lines of Fig. 7 case 3 gives fully
separated AVM*1 groups with a single filter. However beam
loading of the deflector plates and consequent cooling dif-
ficulties cannot be avoided here.

Final decision on the configuration to be realized can be
made an the basis of detailed plans fo the experiments to be
performed on the accelerator.
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Fig. 5. Schematic of the Wien-filter with data as given for Fig. 4.
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Fig. 6. Separation of beam groups versus magnetic field for a pair
of Wien-filters separated by a gap of 40 an. Filter lengths are 20 am
each, drift gap i1s 8 an

Special care must be taken of the optimum shaping of the
detector plates. Namely, the field structure 1is strongly iIn-
fluenced by the ratio of the interelectrode distance to the
heigth of the plates as well as by the relative width of the
vacuum chamber. On the other hand at 15 kV deflector voltages
a fTield strength of 10-20 kV/cm will appear at the electrode-
chamber wall gap depending on the radius (r) used for rounding

Fig. 7. Separation of beam groups versus magnetic field strength for
a Wien filter of 100 cm and 100 cm drift gap.
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off the plate edges and on the width (a) of the wall-to-elec-
trode gap. The approximate value for the field strength can be
calculated from the formula [13]

E=0 9 U
23 r1r fogo

Tta

6. Space charge expansion of the beam

The space charge effect has been neglected throughout this
work due to the difficulties of a consequent treatment of the
whole system. However a rough estimation of the beam expansion
can be obtained using the formulae given in the articles of
Green [6] and Hutter [23] for parallel beamns (i.e. for the
case of zero emittance). In Fig. 8 the expanded radius r of
beams with given energies and intensities are shown for some

values of the initial radius rm versus axial distance measured
in meters.

Fig. 8. Space chapge beam expansion expressed iIn units of expanded
versus entrance radii as function of the axial distance.

Fig. 9 presents similar data as function of the energy for

fixed axial distances initial radii and beam currents.
According to the data on the above figures difficulties

may appear for energies smaller than 100 kV. However, due to

the expected beam radii higher than 10 mm iIn the system and

to intensity decrease caused by the extraction of unwanted

beam components in the mass filter no serious troubles will

be caused by the beam expansion above energies of 100-150 keV.
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Fig. 9. Space cierge beam expansion expressed iIn units of expanded
versus entrance radii as function of the beam erergy.
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K/Ar dating of basaltic rocks in transdanubia,

HUNGARY

A, JAMBOR*/ Z, PARTENYI*, L. RAVASZ-BARANYAI*,
G. SOLTI*, K. BALOGH**

Pliocene-Pleistocene basaltic rocks from Transdanubia,Hun-
gary were dated by the K/Ar method. In evaluating the radio-
metric data the geological position and petrographic type and
character of the samples were taken into account. Besides the
conventional K/Ar ages, the 4°Ar/36Ar-K/36Ar 1isochron ages were
calculated for presumably cogenetic samples. According to the
present determinations the age of the basalts erupted near Pula
at the end of the middle part of the Upper Pannonian Formation
is L.15+0.17 m.y. The basalts of Szentgyorgy-hill, Badacsony,
Laz-hill (Uzsa-quarry) and the quarries near Sumegpraga and
Bazsi can be considered to belong to the upper part of the
Upper Pannonian Formation. The average K/Ar age of the Pleis-
tocene basic volcanic rock Gumillit) at village Bar is
2.02+0.14 m.y. and 1its isochron age is 2.11 0.17+m.y.

DUNANTULI BAZALTOS KOZETEK K/Ar KORMEGHATAROZASA. K/Ar kor-
meghatarozasokat végeztink pl iocén-pleisztocén koru dunantali
bazaltos kézeteken. A koradatokat a mintidk foldtani helyzeté-
nek és koézettani jellegének Tigyelembevételével értékeltik. A
hagyomanyos K/Ar korok mellett néhany kogenetikusnak feltéte-
lezhetd§ mintadra a “*0Ar/36Ar-K/36Ar izokron korokat is megadtuk.
Meghatarozasaink alapjan a fels6pannoniai formacido Kkozépsé ré-
szének végén kitort bazlatok kora 4.1510.17 mill. év. A Szent-
gyorgyhegy, a Badacsony, a Laz-hegy (Uzsabanya) tovabba a Sui-
megpraga és Bazsi kb6fejtbiben feltart bazlatok a fels6pannoniai
formacié felsd részébe sorolhaték. A Bar kozség mellett talal-
haté pleisztocén koru bézisos vulkani kézet (umillit) &tlagos
K/Ar kora 2.02+0.14 mill, év, 1izokron kora 2.11 0.17 mill. év.

Hungarian Geological Institute, Budapest
Institute of Nucl. Res. of the Hung. Acad, of Sciences, Debrecen
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ONPEAENEHVE ABCO/MKOTHOILO BO3PACTA HAIWW-  APIOHOBbBIM METOOM
BA3A/IbTOBbIX MOPOA 3AAYHANCHOIMO HPAA. AGCOMOTHLIM BO3pacT MnamMo-
LEeHO-MNENCTOLUEHOBbIX 6a3a/ibTOB 3afyHalCKOro Hpasi ©Obl1 onpegeneH
HaIMN—- aproHOBLIA MeTOoHAOW. Pesy/ib T3Thl aHa/IM30B 06pabaTbiBa/IMCb C
YyUYeTOM reosIormyeckKoro mnosIOKEHUSs u neTporpapuueckoro cocrasa
nopoa. [ CUHreHeTu4yeckKux nopos , NOMMMO OObIMHOrO aproHOBOIo
BOo3pacTa, Obn onpegeneH u M30Xpo HHbii  (40Ar/36Ar-K/36Ar) Bo3pacT,
Bo3pacT 6a3a/ibTOB, W3NMBUMXCS B KOHUE CpefHeil 4yacTun BepxHe-
NaHHOHCKOM (opMaunn, npeacTaBnsaABTCA HaMm paBHbM 4.15+0.17 WIH.
net. bazanbTbl rop CeHTabepabxeib , bagayveHb, /la3sxeab (YxabaHs),
tomernpara u baxm MOXHO OTHECTU K BEpXHeill 4acTu BepXHe-MNaHHOHC-
Ko qopmaummn. CpefHAs BenuyMHa aproHoBOro BoO3pacTa MAeNCcToueHO-
BbIX BYJ/IKAHWYECKUX MOPOA OCHOBHOro cocTtaBa (lOMMINUT) B6IU3MU
cena bap coctaBnsaet 2.02+0.lL0 miH. fieT, a WU30XPOHHOIro BO3pacTa
2.1110.17 MMH. neT.

1. Introduction

Two different views arose in respect of the age of the
Transdanubian basaltic rocks. G. Panto [1] considered them to
be the products of a single eruption around the Pliocene-
Pleistocene boundary, while L. Léczy [2] supposed prolonged
volcanic activity during the Upper Pannonian period.Based upon
the palaeontological investigations and deep drillings of the
last two decades 1t could be concluded that basaltic volcanites
occur iIn three levels iIn the Upper Pannonian and in one level
in the early Pleistocene.

The systematic radiometric age determination of Neogene
volcanics iIn Hungary started in 1975, at the proposal of
G. Hamor, as a joint project between the Hungarian Geological
Institute and the Institute of Nuclear Research of the Hungar-
1an Academy of Sciences. After the Improvement of iInstruments
and the elaboration of new experimental methods iIn 1976-77,
the datation of Pliocene-Pleistocene basalts - the youngest
igneous rocks iIn Hungary - could be started. Hereby a new
method, independent of stratigraphy, was opened for the de-
termination of the geological age of basaltic volcanism.

To an extent, depending on the petrographic character and
the circumstances of solidification the radiometric age of
basalts may differ from the geological one. These possible
differences may be revealed and often even corrected by de-
tailed i1nvestigation and by applying the isochron method, the
conventional K/Ar ages of single samples, however, can be
regarded only as approximations of the real age. The stra-
tigraphy i1s also uncertain In a number of cases, since the age
difference between the basalts and the underlying and espe-
cially the overlying, sediments 1is usually too great, or be-
cause the basalts were formed as subsurface bodies.

Our main purpose is to obtain a more exact knowledge of the
age and duration of basaltic volcanism iIn Transdanubia by con-
fronting and aligning the stratigraphic, K/Ar and petrographic
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data. The present work reports on the first stage and the re-
sults of this program. The conclusions drawn from the stra-
tigraphic and radiometric data are partly the same and partly
differ from each other. The age of a basaltic rock iIs accepted
only when the stratigraphic and radiometric ages are 1iIn accord,
otherwise additional iInvestigations required for solving the
problem are outlined.

The evolution of volcanism, the i1dentification of the prod-
ucts of eruptions may be approached by petrographic methods and
the petrographic character plays an important role iIn the inter-
pretation of K/Ar data as well. The third part of this paper
presents a petrographic description of the dated rocks, as well
as a comparison and evaluation of petrographic, stratigraphic
and radiometric data.

Geological setting

In the Transdanubian region of Hungary almost a hundred
basaltic occurrences are knowm, all having i1ndependent eruption
centres of their own. The majority of eruptions took place in
the Upper Pannonian, only two baslats (Magyargencs and Bar)
are known to originate from the Pleistocene. Regionally,
these basalts can be found iIn great numbers iIn the Balaton High-
land, including In this area three occurrences on the southern
shore of Lake Balaton (Balatonboglar, Balatonienyves, Balaton-
szentgyorgy), In the southern part of the Bakony Mountains and
also iIn the Little Plain basalts and basaltic tuff bodies are
known on the surface (Gérce, Sitke, Mount Bottyan, Kemenesmago-
si, Varkesz6, Kissomlyd, Magyargencs), or in a subsurface posi-
tion (vat, Mihalyi, Malomsok, Kemeneshégyész). Finally there is
a single outcrop south-east of the Mecsek Mountains near the
village Bar. (Fig. 1.).

The majority of smaller occurrences (their diameter is about
1 km) were developed at the cross of small-size faults and fis-
sures and are connected to volcanic necks producing pyroclastic
material iIn the beginning, which was followed by lava flow.
There are several greater occurrences of 3-5 kms in diameter 1In
the South-Bakony and Balaton Highland (Kab-hill, Kisté hill,
Tik-hill, Agartet6, Bondor6, Apati-hill, Kiralyké, Satorma,
Harasztos, Koveskal, Szentgyorgy-hill, Badacsony) and two on
the Little Plain (Malomsok-Varkesz6, Sag-hill). These are
stratovolcanoes built up of two-three alternate tuff-lava
sheets. Beside these two main types, volcanic tuff rings (South-
Bakony: Pula; Little Plain: Gérce, Sitke, Kissomly6, Kemenes-
magosi, Varkesz6), concordant subsurface bodies, dykes and
volcanic necks are also known [2-20].

The basalts iIn Transdanubia show varied petrographic, miner-
alogical and chemical features, but the definite dependence of
these features on age, tectonic position, and regional dis-
tribution has not been established. All basalts In the Balaton
Highland, South-Bakony and the Little Plain are slightly alka-
line, the occurrence near Bar is a potassium rich basic rock,
i.e. not a basalt iIn the strict sense of the word.
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Going iInto a more detailed description of the geological
setting of the dated rocks, the basalt near Pula was formed
by the solidification of a 500 m wide lava pool on the bottom
of a 1.2-1.5 km diameter tuff ring. A narrow homogeneous ba-
saltic neck leads to i1t from below. The accumulation of pyro-
clastics - as iIndicated by the intercalated fauna bearing
sediments - started in the lower part of the Upper Pannonian
(Par), and was followed by lava flow at the end of the middle
part of the Upper Pannonian (Paf). The lava flow is covered by
an alginitic-diatomaceous sequence belonging to the upper part
of the Upper Pannonian Formation (Pah).

Geological considerations suggest a similar age for Somlo-
hill, Halap-hill (the dated sample comes from the letter’s big
quarry) and for the lower sample of borehole Monostorapati-1.
The Somlo-hill is represented by sample No.586. from the top
of the hill and by three samples from borehole Doba-3, sunk on
the south-eastern slope of the hill. The borehole Monostor-
apati-1 is on the south-western part of Bondord; it cuts the
oldest lava flow, which was dated by sample No0.386. The lava
flow of all three occurrences overlie sediments of the middle
part of the Upper Pannonian Formation with the interdeposition
of thin pyroclastic layers. The oldest cover of these basaltic
bodies i1s Wurmian loess, they are ranged into the middle part
of the Upper Pannonian Formation, on analogy with the basalts
near Pula.

The samples from Szentgyorgy-hill, Badacsony, Diszel and
the slope of Kab-hill towards 6cs village come from strato-
volcanoes similarly overlying sediments of the Pa] age. The
cover 1is also Wurmian loess but the stratigraphic position of
these samples i1s more uncertain than that of the samples
treated previously, since these are poorly exposed. The
Kapolcs-1 borehole cut three lava flows (dated by samples
No.399, 398 and 400) with two interbedded sediment layers be-
longing to the middle and upper part of the Upper Pannonian
Formation.

A likely coeval with the youngest flow of the Kapolcs-1
borehole is the basalt of Talod forest, west of Nagyvazsony
village, cut by drilling Vigandpetend-1. This lava flow over-
lies the youngest Upper Pannonian sediments of this area and
iIs covered by Wurmian loess. According to Mollusca stratigraphy,
the samples from Rabaszentandras-1, Malomsok-2, Marcalt6-1,
Varkesz6-1, Varkesz6-3, Varkesz6-4, Kissomlyé and Sag-hill are
of similar age. All of these basalt flows overlie sediments of
the upper part of the Upper Pannonian Formation. Sag-hill is
covered by Wurmian loess, the basalts from Varkesz6 and Kis-
somlyé (?) by alginitic-diatomaceous sediments of the Pa] age,
while the rest iIs overlain by the Early Pleistocene terrace
(terrace No.Vl.) of the river Raba.

The stratigraphic age of basalts from the Uzsa quarry and
from the quarries at Sumegpraga and Bazsi can be established
only with a smaller accuracy. These are concordant subsurface
sheets or dykes intruding among the layers of the middle part
of the Upper Pannonian Formation. The basalt near Bazsi shows
definite contact with the under- and overlying sediments as
well. The basaltic body near Uzsa (Laz-hill) 1is built up simi-
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larly (columnar jointing in the middle, laminar parting paral-
lel to i1ts boundary iIn the lower and upper parts), but this

was covered by Wurmian loess after a longer period of denun-
dation. Statigraphically these concordant subsurface bodies are
ranged into the middle or upper part of the Upper Pannonian
Formation.

The geological age of the basic alkaline rock near Bar can
be given relatively well, since at the proposal of T. Szeder-
kényi this body is drilled through on the purpose of stone
prospecting. As pointed out by Gy. Honig [21], the basaltic
rock overflowed the Early Pleistocene red clay and is covered
by Wurmian loess.

The stratigraphic positions of dated basalts i1s summarized
in Table 2.

2. Petrography of the dated rocks

The basaltic rocks of Transdanubia are representatives uni-
formly of the continental alkaline basalts. From a petrographic
point of view, the basaltic rocks can be grouped iInto three
types. Olivin basalts of slightly tholelitic composition and of
a more explosive nature, are frequently surrounded by pyro-
clastic rings (type 1). They contain sporadic augite or a few
amount of i1t as phenocrysts, Na20 is usually higher than K20
and xenolithes are frequent. The following dated samples of
different localities can be classed Into this type: Diszel-
Déelké, Doba-3, (Somlyd), Uzsa-quarry, Pula-(1,8,14); Varkeszé,
Kapolcs, Zalahalap, Kissomlyé and the lower basalt flow at
Monostorapati (Table 1).

The second group (type 2) 1is represented by olivin rich varie-
ties and also the phenocrysts are olivin alone. This type
frequently forms shields, thicker flows and subsurface bodies,
the texture is mainly holocrystalline, often subophitic-ophitic.
They are more alkaline than the basalts of type 1, and K20 is
generally higher than Na20. Xenolithes are not observable ex-
cept some fragments of wall rock, usually older basalt pieces.
List of dated samples: Malomsok, Marcaltd, Rabaszentandrés,
Bazsi-quarry, Kab-hill, Sag-hill, Vigandpetend, Sumegpréaga,
Szentgyorgy-hill, Badacsony and perhaps the upper basalt flow at
Monostorapati (Table 1).

The third group (type 3) cannot be classed as true basalts.
Regarding the mineralogical as well as chemical composition of
the basic volcanic rock occurring at Bar (Table 1), it can be
classed as melanocratic feldspathoid-rich phonolites and related
most probably to the rare jumillit varieties [22]. Its occur-
rence iIs restricted to the above locality. We suppose that
there are correlations between volcanic forms and petrographic
features, as well as mineralogical composition, but iIn our
present knowledge, no direct connection has been found regard-
ing their localization iIn the area.
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6.1

Table 1. Petrographic

a) "Jumillit” at Bar
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b) Basalt saeples of Transdanubia (continued)

locality
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Uzsa, lower
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It seems plausible that representatives of the fTirst type
are products of the most active period of volcanism, while oli-
vin rich varieties (type 2) have been formed during the time of
decreasing activity as later derivatives of differentiation.

For this reason, basalts of type 2 may be younger. The per-
alkaline type 3 also should be a late and local derivative of
alkaline basaltic volcanism. Repeated volcanic activity producing
both of types within a few million years iIn the area is not
impossible and we also note that both of types could be formed
contemporaneously i1f the active volcanic zone (fault system)

had been moved iIn space and time.

Alteration of mafic minerals and the amount of secondary
minerals may also have i1nfluenced the measured K-Ar ages.

The basaltic rocks under consideration, as well as the feld-
spathoid basic rock at Bar, originated from the mantle and
volcanic material erupted along deep faults. Their alkaline-
peralkaline nature maybe due to the local composition of the
mantle and fractional crystallization also played a role.

The main petrographic data of the examined rock types are
grouped iIn Table 1.

3. Experimental methods

Dating was carried out in the Institute of Nuclear Research
(ATOMKI), Debrecen. All but one of the determinations was made
on whole rock samples. Potassium content was measured by flame
photometry, using Li as an internal standard. Samples were
degassed by high frequency induction heating, the 38Ar spike
was introduced into the argon extraction line from a gas-pipette.
The isotopic composition of the argon was measured by a stati-
cally operated 15 cm deflection radius magnetic mass spectro-
meter. The Soviet standard "Asia 1/65" was used for calibration,
1ts radiogenic argon content was taken to be 4.441x10-5 ccSTP/g.
Details of the instruments and experimental methods are des-
cribed elsewhere by K. Balogh and Gy. Moérik [23,24].

The given errors are based on the reproducibility of the
potassium concentration and on the argon isotopic compositon
determinations measured on iInternational standards and atmos-
pheric argon. The error of the radiogenic argon and radiometric
ages were calculated with the equations given by A. Cox and
G.B. Dalrymple [25]. The analytical error can be reduced by
repeated measurements but geological errors - arising when the
sample was not a closed system or contains excess argon - can-
not be discovered in this way. Therefore, iInstead of repeating
the measurements, we preferred dating more samples from the same
formation. This, iIn addition, also made the application of the
isochron method possible, which will also be briefly reviewed.
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4. I1sochron methods

The calculation of conventional K/Ar ages is based on the
assumption that

1.) the samples were properly degassed during their formation,
the isotopic composition of thelr argon content at that time was
identical with atmospheric argon, and

2. ) the samples remained closed systems iIn respect of potassium
and argon throughout their history.

IT these basic conditions are not fulfilled, the K/Ar age
shows a divergence from the real geological age. In spite of
this, by dating more samples from one and the same formation or
by dating separated fractions of a sample, the unsuitability
of a certain sample and the unreliability of its age may be
revealed. By using the isochron methods In two special cases
even the real geological age of individually unsuitable samples
can be determined. These two cases are the following.

1.) All of the samples incorporated an equal quantity of radio-
genic argon. In this case the measured radiogenic argon content
i1s plotted against the potassium content. The points fit In a
straight line, the slope of which is proportional to the i1so-
chron age and the intercept with the *°Arrac} axis gives the
initially incorporated radiogenic argon. This method is also
applicable when all of the samples have lost the same quantity
of radiogenic argon.

2. ) The i1nitially iIncorporated argon has an equal HOAr/36Ar
ratio In all of the samples. In this case the measured **°Ar/36Ar
ratio is plotted against the K/36Ar ratio. Again, the points

fit in a straight line, the slope of which 1is proportional to
the i1sochron age and the intercept with the 40Ar/36Ar axis gives
the ¥°Ar/36Ar ratio of the incorporated argon.

IT either of these two conditions are un fTulfilled, the
points tend to show a random distribution iIn the relevant coordi
nate system, iIndicating that there are no reliable isochron ages
It 1s more serious, however, that iIn certain cases the points
define a straight line, but It is not isochron. For instance, if
the argon isotopic composition is constant from sample to sample
but the K content 1is different, the "isochron age' 1in the
40Ar/ 36Ar-K/ 36Ar diagram will be zero. If the samples contained
a constant amount of radiogenic argon and potassium in the time
of their formation, but the incorporated atmospheric argon 1is
different, the points will fit In a straight line (mixing line)
in the 4°Ar/36Ar-K/36Ar diagram, but the defined "age" 1is older
than the age of the volcanic activity. Therefore, the evaluation
of isochron data requires very careful consideration, including
the study of the geological situation and petrographic character
of the samples. In spite of these uncertainties the isochron is
very useful for discovering the unreliability of conventional
analitical ages.

For a more detailed treatment of the isochron methods we
refer to the comprehensive work of M. Shafiqullah and P.E.
Damon[26],
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We have tried to evaluate our data by the 40Arrad-K and
4°Ar/ 36Ar-K/36Ar methods as well, but owing to the small range
of the potassium content of cogenetic samples the 4°Arrad-K
method turned to be i1napplicable, since the defined ages had
too great errors.

Slopes and intercepts of the isochrons were computed by the
method elaborated by D. York [27], using two ways to calculate
variances.

1. ) Only the errors of related tOAr/36Ar and K/36Ar values
were considered, their deviation from the fitted regression
line was disregarded. (In the case of two samples this is the
only possibility.)

2. ) The deviation of points from the fitted regression line
was considered. In this case - contrary to York - we have
calculated the variance of slope and original 40Ar/36Ar ratio,
and not the variance of average slope and average intercept.

These values depend only on the distribution and not on the
number of points.

The greater of the variances obtained by the two methods
was accepted.

5. Evaluation of the radiometric data

The conventional K/Ar ages of the rocks from the Balaton
Highland, South-Bakony and the Little Plain are in the
2.63-5.4- m.y. 1interval, averaging 4.00x0.76 m.y. Though ge-
ological evidences prove that the volcanic activity lasted for
a longer time, 1.e. the real age of the samples 1is different,
in order to have an approximative information on the age and
duration of the volcanism and on the applicability of the
isochron method, we calculated the common isochron age of
these rocks. If the potassium content of the rocks did not
change significantly during the volcanism and the initial
40Ar/36Ar ratio of the samples is approximately the same, the
average age and duration of volcanism can be obtained in this
way. On the other hand, unacceptable isochron age points to
the unreliability of individual conventional ages. The common
isochron age is 4.29+0.67 m.y. and the initial LUOAr/36Ar ratio
iIs 286.3121.5, that i1s 3.1 % lower than the atmospheric value.
In spite of the great error of the iIntercept, it Is iImportant
to consider the possible reasons for this iIn detail. The reali-
ty of an initial ratio lower than the atmospheric value and
characterizing the whole investigated area is excluded, since
there is only one report [28] on similar 40Ar/36Ar ratio found
in volcanic exhalation. Another possible explanation would be
the loss of radiogenic argon proportional to the total argon
content, but this 1is also very unlikely since the great majority
of samples 1iIs unweathered and was not exposed to post formation
effects. Intercept, lower than the atmospheric value may also
result If the potassium content decreases during the evolution
of volcanism, but this theoretical possibility can also be dis-
carded since it contradicts the general character of volcanic
processes. The most likely reason of the low interception 1is
that the conditions for the applicability of the isochron method
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Table 2. g/ar age, stratigraphic position and petrographic type of basaltic rocks from Transdanubia, Hungary

40A w. 40.

No. Location, sample K Age Stratigraphic Petrographic
rad ~tot 9 1gr ograp
% % . K/34ot m.y. position type*
10-"oc sTpP/g ﬂ'{ot [4.«ccSTP(g)Jd, »-=

58.  Sanl6-hill 1.2 5 1.720 316.1 0.114 3.4240.95 Pl 1
2. Dobas.. 2.35 % 2.700 469.0 1.505 2.890.20 pal 1
B Deas, 1.49 P 1.871 294.0 0.784 3.150.%5 Pl 1
6. Dobas., o, L9 69 3.008 3.2 4.055 4.0710.20 Pat 1
L.t il 177 18 1.845 0.4 0.622 2.6310.35 at 1
as. Plat. 1.88 % 3.0 447.7 0.925 4.120. 2 pal 1
A e . 186 8 2.831 1.2 0.169 3.8210.93 Pal 1
4. Pulao.. 2.03 46 3.379 7.2 1.512 4.170.26 pal 1
a7 Puladas 1.61 50 2.500 501.0 1.831 4.050. 27 pal 1
8. 70_0!%__3}; 0.75 k! 1.263 47.7 0.904 4.2210.43 Pal 1
0. Kapoles L. 0.98 56 1.758 671.6 2.007 4.5010.33 pal 1
6. Nopostorapati-l- + .92 61 1.970 757.7 2.158 5.400. 39 Pal 1
5. Nonostorapati-1- » 0.60 0 0.674 369.4 0.658 2.830.60 Pal 2
- 45.0-‘5(:8._& n 1.23 2 1.8 4345 0.908 3.8410.34 pat 1
B . 2.15 o 3.375 720.7 2.709 3.940.20 pat 1
3. Rébaszent-

andras-1., 1.08 0 1.956 615.6 1.768 4.5410.30 pal 2

56.0-58.5
. falomsoc 2., 1.20 P 2.502 410.4 0.551 5.230.28 Pl 2
4. Haloreok-d. . 1.52 % 2.913 8.8 0.487 4.800. 24 Pat 2
B 1.44 a8 2.584 518.4 1.242 4.6110.33 pal 2
7. VarkeseG-d., 1.79 61 3.816 7577 2.168 5.340.26 Pl 1
6. Varkesz6 3., 2.0 63 2.435 798.6 4.319 3.0510.17 pai 1
3. orkeszo-4., 1.00 51 1.679 603.1 1.8 4.2110.31 Pl 1
A10. - Vigandpetend-1., g3 b 2.504 %5.0 3.535 4.890. 0 Pal 2
468. Ség-hill 1.55 a 3.000 500.8 1.027 5.0110.25 pal 2
ar3. (?W 2.38 = 2.869 441.0 1.207 3.0210.20 paz-pal 2
467 m’a@’ 2.82 19 3.853 364.8 0.507 3.4310.40 pay-pal 2
0. Ek 1.63 2.463 7.6 0.345 3.790.62 Pal-pas 2
474, Uzsa, quarry 2.08 18 2.986 360.4 0.441 3.060. 3 pat-pal 1
472.  Uzsa, quarry 2.05 2 2.725 388.8 0.702 3.330.25 Pal-Pal 1
4. Uzsa, quarry 1.15 3.4 1.916 05.9 0.062 4.1812.50 paj-pal 1
4665. Uzsa, quarry 2.07 17 3.62 356.0 0.346 4.3910.63 pat-pal 1
29, Uzsa, quarry 1.87 15 3.508 u7.6 0.278 4.7010.65 pat-pal 1
583.  Badacsony 2.12 % 2.817 547.2 1.8%4 3.3310.20 Pal -pal 2
5. Diszer, a@ry g g5 k3 2.837 4546 1.038 3.8510.20 Pal-pPal 1
469. Kab-hill, slope

toward ocs 1.43 P 2.587 579.4 1.569 4.530.23 pat-pal 2

village
580, Sentgytirgy-hill 1.84 12 2.054 358 0.361 2.800.33 Pat-pag 2
£0. Bar6.,67.0m  4.32 14 3.603 %36 0.577 2.0010.30 0 3
40. Bér-u., 18.0m  4.20 P 3.181 3638 1.165 1.900.20 0 3
504. Bar-6., 62.0 m 0 3

whole rock 5.17 2 4.370 500.5 2.5 2.1210.20

potash feldspar 10.07 77386 212 0.350 1.840.35
X.. 0. a.72a0- "Y1 119101 Bol/rol; error: lo

eprtrographic types acplairad in teet
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were not fulfilled, the iInvestigated samples had different iIn-
itial yQAr/36Ar ratios, that is a part of the samples was not
completely degassed. The variance of initial isotopic ratio may
result iIn lower interception, If samples of a high K/36Ar value
- that i1s which contain less atmospheric argon - have a higher
initial UQAr/36Ar ratio. This may happen easily since complete
degassing means iIntensive argon exhange between the rock and
the atmosphere lasting until the homogenization of isotopic
composition, therefore i1t can be accepted that samples from
which the radiogenic argon was not completely removed incorpo-
rated a smaller quantity of atmospheric argon.

From the general isochron test of samples from the Balaton
Highland, South-Bakony and the Little Plain we may conclude
that a certain number of the samples contains radiogenic excess
argon, therefore not only the common isochron age but even the
number of the conventional ages i1s higher than the real ge-
ological age. In order to reveal the uncertainty of single
data the 1i1sochron control must be applied to rocks of simul-
taneous formation from a common magma reservoir.

Four samples coming all from boreholes were dated from the
occurrence near the village Pula. The isochron age is very well
defined as 4.1510.17 m.y., the intercept (293.5t5.5) 1is very
close to the atmospheric value, indicating proper degassing
(Fig. 2a). Regarding the good fit of data in a straight line
and the unweathered character of the rocks, the possibility of
argon loss can be dismissed. The basalt i1s stratigraphically
well defined, the underlying sediment belongs to the middle
part of the Upper Pannonian Formation and it iIs covered by sedi-
ments of the upper part of the Upper Pannonian Formation. This
is the first basalt found In Transdanubia overlain by un-
doubtedly Upper Pannonian sediments. The radiometric age of
4.15+0.17 m.y. 1s iIn good agreement also with the age of
Pliocene-Pleistocene boundary, which is slighly older than
2 m.y. Based upon the exact stratigraphy, accurate radiometric
age, petrographic character and the reasonable worldwide cor-
relation, the radiometric age of this basalt may serve as a key
datum for establishing a more detailed absolute time scale for
the Pannonian Formation.

On fig. 2b 7 samples from the localities Rabaszentandras,
Malomsok, Varkesz6 and Marcaltd are plotted. These samples are
considered for stratigraphic reasons to be of the same age. The
isochron age 1s 3.99x0.92 m.y., the great error indicates that
the points do not fit in a straight line, and i1t appears from
the figure that samples No. 397 and 396 are far from the i1sochron
while the other 5 samples fit i1t acceptably well. Omitting
samples No. 397 and 396 the remaining points define an isochron
age of 4.1410.32 m.y. the intercept of 313.2112.4 indicates iIn-
corporated radiogenic argon. The deviation of sample No. 397
from the isochron can be explained by a greater amount of excess
argon, but the explanation of the too young age of sample
No. 396 i1s more difficult. The possible reason may be radiogenic
argon loss or, solely on radiometric grounds, younger geological
age 1s also permitted. The reality of this younger age should be
controlled by extended iInvestigations. There 1is, however, a more
serious problem. These basalts overlie sediments which are coa-
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Fig. 22 T°Ar/3Ar-K/ZAr isochron diagrams of oogenetic basaltic rocks.

sidered biostratigraphically younger than the sediments under-
lying the M-.1510.17 m.y. old basalts near Pula. The strati-
graphically expectable younger age is supported by petrographic
considerations, though not all rocks of this area are of the
same petrographic type. Therefore, in spite of the relatively
good fit of the 5 samples the reality of the. age of M.IMi10.32
m.y. requires further confirmation. The best way for this would
be the separation of samples No. 387, 382 and 39M into fractions
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of different potassium content, and calculating isochron ages
for the individual samples by plotting their fractions iIn the
*0Ar/ 36Ar-K/ 36Ar coordinate system.

Subsurface basalts from the quarries of Uzsa, Sumegpréaga and
Bazsi are plotted on Fig. 3c. The rocks iIntrude sediments be-
longing to the middle part of the Upper Pannonian Formation,
thus only the lower limit of the geological age is defined. All
the points fit In the straight line, the isochron age 2.94+0.19
m.y. does not contradict the stratigraphy. The intercept
(307.2+3.6) shows again the presence of radiogenic excess argon.

The basaltic Somlé-hill near the village Doba is considered
to be the product of short volcanic activity. The rock iIs over-
lying sediments of Pal age and the eruption is likely to have
taken place at about the same time. The data are shown In fig.
2d, 3 points fit very well iIn the isochron defining an age of
2.90£0.19 m.y. the intercept (298.9+5.2) is close -to the atmos-
pheric value, indicating proper degassing. This age appears to
be acceptable, though i1t does not correspond to the stra-
tigraphic expectations. The point of sample No. 393 is far from
the straight line, therefore the i1sochron age of all the 4
samples (3.64+0.59 m.y.) has too great an error, the irreality
of which iIs supported by the intercept below the atmospheric
value (287.3+19.9). It requires further investigations to
decide 1f the older age of sample No. 393 1is realistic or arises
from incorporated excess argon. All samples representing Somlo-
hill have the same petrographic character, this too IS an argu-
ment against prolonged volcanic activity.

3 samples were dated from the single occurrence near Bar,
from sample No. 504. separated potash feldspar has been mea-
sured as well. The stratigraphic age of the rock -is un-
doubtedly Pleistocene, since 1t overlies Early Pleitocene red
clay. The data fit well iIn a straight line, the isochron age
iIs 2.11+0.17 m.y. The intercept 1is insignificantly below the
atmospheric value, therefore the average of conventional K/Ar
ages (2.02+0.14 m.y.) may be a better approximation of the real
geological age. Both the isochron and conventional ages show
that the Pliocene-Pleistocene boundary is slightly over 2 m.y.

Reviewing the radiometric data obtained on rocks where the
number of samples made the application of isochron method
possible, we may conclude that part of the rocks contains
radiogenic excess argon and their conventional K/Ar ages exceed
the geological age. We have no sufficient evidence for supposing
radiogenic argon loss from part of the rocks, therefore the
radiometric ages of individual samples are considered to be the
maximum geological ages possible.

On this ground, the stratigraphically uncertain basalts of
Badacsony and Szentgyorgy-hill are ranged in the upper part of
the Upper Pannonian Formation (PaJd). The radiometric age of a
number of rocks is definitely older than it is presumed from
their geological position and petrographic type (Sag-hill,
Vigandpetend-1). These radiometric ages should be controlled,
therefore greater number of samples or sample fractions
- sufficient for applying the isochron method - have to be
dated.

Similarly, more investigations are advisable on the middle
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and upper lava flows cut by the borehole Kapolcs-1 in order to
establish a precise absolute age for the interbedded sediments
and on the basalt of Kab-hill which is In a stratigraphically
uncertain position

6 . Conclusions

39 basaltic rocks from the Transdanubian region of Hungary
were dated by the K/Ar method. Owing to the petrographic charac-
ter of the basalts the enrichment of radiogenic argon is well
measurable, thus these rocks are suitable substances for the
determination of the geological age of basaltic volcanism by
radiometric dating. Only one sample - coming from the basaltic
tuff ring at Gerce - turned out to be unsuitable for dating on
account of i1ts very high atmospheric argon content.

Isochron analysis of samples from Varkesz6, Malomsok, Raba-
szentandras and Marcalté, and from the quarries of Uzsa, Siumeg -
praga and Bazsi showed that part of the samples contains radio-
genic excess argon. Therefore, i1f radiogenic argon loss can be
excluded on petrographic grounds, the conventional K/Ar ages
are only maximum ages. Reliable geological age can be established
only by dating more samples or sample fractions from one and
the same formation.

The stratigraphically well defined occurrence near Pula was
dated with 4 samples. The isochron age of 4.15+0.17 m.y. can be
accepted as the real age of the final phase of the Pa2 period.

Subsurface basaltic bodies were sampled from the quarries of
Uzsa, Sumegpraga and Bazsi. Stratigraphically only their maximum
age can be given, since they intrude sediments of the Pal age.
According to their common isochron age of 2.94+0.19 m.y. they
were formed during the PaJ period.

The isochron age of the occurrence near Bar village is
2.11+0.17 m.y. Since the intercept i1s slightly below the atmos-
pheric value (291.9+6.4), the average of conventional ages
(2.0210.14) may be closer to the real age. Both data indicate
that the underlying Early Pleistocene red clay is older than
2 m.y.

Regarding the conventional K/Ar ages as the lower limit of
the real age, the stratigraphically uncertain Szentgy6rgy-hill
and Badacsony are ranged into the Pal period.

In a number of cases the radiometric data contradict the
stratigraphic expectations. In order to solve this problem an
increased number of datations is required for the following
occurrences.

- The reality of isochron on samples from the villages Var-
kesz6, Rabaszentandréas, Malomsok and Marcalté should be control-
led .

- A greater number of samples making the application of i1so-
chron method possible are required from the basalt of Sag-hill,
from the lower part of Somlé-hill sampled now by No. 393 and
the borehole of Vigandpetend-1.

- The reality of the too young age of Halap-hill should be
investigated as well.
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An upper limit for the age of sediments underlying the
youngest lava flow of borehole Kapolcs-1 (No. 4-00) could be
given by isochron dating of this rock. Confronting the results
with the age of basalts near Pula, the age of sediments intro-
ducing 1I:he Pal period could be restricted to a presumably short
interval B
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THE AGE AND DURATION OF THE INTERMEDIATE AND BASIC VOLCANISM
IN THE TOKAJ NOUNTAINS, NORTH-EAST HUNGARY, WITH RESPECT TO
K/Ar DATINGS

V, SZEKY-FUX*, K. BALOGH**, S, SZAKAI*

Intermediate and basic volcanic rocks from the northern
part of the Tokaj Mts., Hungary, were dated by the K/Ar method
The majority of the samples were collected from the vicinity of
Telkibanya. The majority of the radiometric data are in ac-
cordance with the geological results and indicate that the
volcanic activity started in the Upper Badenian and terminated
in the Pannonian. Some opacitized samples resulted K/Ar ages
younger than expected geologically. It has been confirmed that
the basalt near Sarospatak uncovered by borehole Sp-10 is of
Pannonian age.

A TOKAJ 1-HEGYSEG INTERMEDIER ES BAZISOS VULKANOSSAGANAK
KORA ES IDOTARTAMA A K/Ar VIZSGALATOK TUKREBEN. A Tokaji-hegy-
ségh6l, elsb6sorban Telkibanya kornyékérdl szarmazé intermedier
és bazisos vulkani kbézetek K/Ar kordt hataroztuk meg. A K/Ar
korok a foldtani vizsgalatokkal o©sszhangban a vulkani mikodés-
nek felsé badenitdél pannoniai emeletig terjed6 korat igazoltak
Néhany opacitosodott minta radiometrikus kora a foldtanilag
varhato értéknél Tfiatalabbnak addédott. Igazoltuk a sarospataki
Sp-10. mélyfurassal feltart bazalt pannoniai korat.

BO3PACT W BPEMA CPEAHEIO W_OCHOBHOIO BY/IHAHN3MA TOHAMCHX
OP B CBETE WCCNELOBAHUMM KANUU-APIOHOBbIM METOAOM. Hanuii-aproHo
BbM METOAOM Obl onpegeneH BO3pPacT CPEeAHUX W OCHOBHbLIX BY/KaHW-
YyecHUX nopos ToHaWCHMX rop, B NepByw oyepelb, W3 OKpPecTHOoCTel
Cc. TenkmbaHH. [aHHbIA MEeTO[ HapaBHe C reosiorMvyecknvMn uccnegoBa-
HAAMM MNOKa3asl BO3pacT BY/IHAHWYECHOW [OeATEeNbHOCTU OT BepxHero
GafeHa [0 MaHHOHCKOro gdpyca. PaguomeTpuyeckuii BO3pacT HeCKO/lb-
KMX OnauMTU3MPOBaHHLIX 00pa3LOB OHala/ICA MOJIOXe OXuaaemMoro. bbin
NnoATBEPXAEeH MNaHHOHCKUMA BO3pacT 6a3a/ibTa, BCKPLITOro rnybokon
Sp-10, npobypeHHoi B lapownaTak.

#Chair of Min. and Geol. , Kossuth L. Univ. , Debrecen
**Institute of Nucl. Res. of the Hung. Acad. Debrecen
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1. Geological Introduction

The Tokaj Mts. 1s the youngest unit among Hungary’s volcanic
mountains. Its volcanism iIs characterized by a varied iInter-
mingling of extensive acid tuff formations and iIntermediate
lavas. The latter, principally andesite volcanism, excells by
its predominance of lava rocks. Andesite pyroclastics can be
hardly found in the range. Subvolcanic forms, laccoliths, dykes,
sills and irregular subvolcanic masses are typical. Surface
lava flows, flow- and stratovolcanoes occur to a considerably
smaller degree. It follows from the above that the solidifi-
cation of an overwhelming amount of andesites took place at
considerably lower depths. The andesites, and dacites of the
mountains are markedly of calcalkaline nature and are the prod-
ucts of island arc volcanism connected with the formation of
the Carpathians [1,2,3].-

The main period of the volcanic activity is Upper Badenian
(Tortonian#) and Sarmatian, but 1t also extends iInto the
Pannonian. In the area of the mountains the Upper Badenian
units, besides the volcanic formations, are principally made
up of marine deposits. In the Sarmatian, as salt water grad-
ually become fresh fresh-water formations appeared. [1]

These sediments are rather poor in fossils, therefore the
question of the Sarmatian and Pannonian border is especially
uncertain. It has not been established either whether the tem-
poral interruption iIn Lower Sarmatian andesite volcanism is
significant and whether the temporary cessation of volcanic
activity between the two was merely a brief period. What was
the exact duration of volcanic activity? What is the temporal
relation between metalliferous andesite volcanic activity and
potassic metasomatism in the ore mineralization of the Telki-
banya area?

In order to provide answers to these questions, K/Ar datings
were performed on carefully selected samples collected iIn the
north-eastern part of the mountains.

2. Previous K/Ar datings from the Tokaj Mts. and the
neighbouring areas

The first K/Ar datings on rocks collected in Hungary were
made in 1960 by Ovchinnikov, Panova and Shangaryeev in Sverd-
lovsk. Their results were published in Hungary in 1965 [4].
They dated about 15-20 rock and mineral samples, among them a
potash trachyte from an adit at Telkibanya (Tokaj Mts.) yielded
an age of 24+12 m.y., which 1is older than the geologically
established one. The excessively high age and the considerably
great analytical error can be attributed to the high gas con-
tent of the sample which regarding the level of experimental
methods of that time, made them less suitable for K/Ar dating.

s
the designation Tortonian Is used here In agreement with Hungarian
literature on volcanology previously published
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The first account of K/Ar datings carried out iIn Hungary on
rocks from the Tokaj Mts. was given by Balogh and Rakovits
[5] - Thelr data, representing the first results of the K/Ar
laboratory established in the Institute of Nuclear Research
(ATOMKI), Debrecen, agreed fairly well with the geological ex-
pectations. Later control measurements were made on the same
sample fractions with a highly improved technique and the re-
sults showed a 1.5-14 % difference In age.

In the neighbouring East-Slovakian territories in the
Slanské vrchy Mts. (Szalanci Mts.) and in the Vihorlat-Popricny
Mts. (Vihorlat) radiometric datings were made on a larger scale
[6] - More than 50 rock samples were dated iIn Soviet and West
German laboratories. According to the investigations of the
geochronological laboratory iIn Yerevan, in the Vihorlat-Pop-
ricny Mts. [7] the volcanism started in the Middle Sarmatian
(11.4-11.9 m.y.) and terminated iIn the Pannonian stage
(8.7-9.3 m.y.). The Slanské vrchy Mts. is slightly older, vol-
canic activity started there in the Upper Badenian and only
postvolcanic activity connected with ore mineralization 1is
pointed out in the Pannonian stage. The investigations of the
Radiometric Laboratory in Hannover indicated iIn the Vihorlat-
Popricny Mts. Middle Sarmatian and in the Slandské vrcky Mts.
Lower and Middle Sarmatian volcanic rocks [8].

The K/Ar ages published here represent the first step in
the detailed radiometric chronological i1nvestigation of the
Tokaj Mts. These data, besides, facilitate the settling of
several debated and disputable questions, the planning of
further more detailed investigations and their joint evaluation
with the K/Ar data of East-Slovakia may contribute to studying
the temporal evolution of the Miocene volcanism of the wider
region as well.

3. Experimental methods

The K/Ar datings were carried out iIn the Institute of nu-
clear Research of the Hungarian Academy of Sciences (ATOMKI),
Debrecen, in 1976-80 on whole rock samples. The samples were
crushed and the 0.25-0.5 mm sieve fractions which were con-
sidered chemically homogeneous were retained and divided for
potassium and radiogenic argon determination. The potassium
determination was made by flame photometry, while the radio-
genic argon content was measured by an argon extraction line
and a magnetic mass spectrometer, using stable isotope dilution
techniques. The iInstruments were developed iIn the ATOMKI and
in the course of these Investigations were consideralby im-
proved. Until the and of 1976, a small capacity argon extrac-
tion and purification line [9] i1n connection with a dynamically
operated mass spectrometer was used. In 1977 a high capacity
argon extraction and purification system [10] and a mass
spectrometer capable for static operation [11] was introduced.
In 1979 a microcomputer system for recording and evaluating
the mass spectra was constructed.

The Soviet standard ""Asia 1/65" was used for calibration.

Its radiogenic argon content, according to the measurements of
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21 Soviet laboratories, is 4.441x10-5 cc STP/g. The error of
the K/Ar ages depend on the error of flame photometric and
mass spectrometric measurements and on the ratio of the radio-
genic and atmospheric argon contents of the rock. The average
age given in Table 2 is the weighted mean of the individual
data.

4. Interpretation of the K/Ar data

Though radiometric dating is a unique method for estab-
lishing actual geological age, the interpretation of individual
data requires great care and consideration. The possible di-
vergence of individual data from the geological age may arise
from two different sources.

1) The analytical error originates from the error of the
argon and potassium determinations. The most difficult task
iIs the measurement of the very low 36Ar concentration
(1012-10“11 g/g), which value is needed for the determination
of the radiogenic part of the 4°Ar content. The analytical
error of a single measurement cannot be reduced below several
percent, but by repeated measurements, by using international
standards for calibration and through a continual 1mprovement
of the experimental techniques and methods it can be theoret-
ically more and more decreased.

2) IT the basic assumptions used for the deduction of the
age equation are unfulfilled, geological errors arise. This
happens iIn cases when the radiogenic argon is not completely
released during rock formation, or when, as a consequence of
postformation geological processes, the rock does not remain
a closed system iIn respect of i1ts potassium and radiogenic
argon content. The geological errors may be revealed and in
certain cases eliminated by petrographic iInvestigations and
by dating more chronologically clearly related samples or more
different fractions of a given sample.

It can be stated that the agreement of a .single datum with
the real geological age cannot be decided with certainty, but
in the course of detailed investigations the results them-
selves may prove the reality of the obtained data and the ap-
plicability of the method. The importance of radiometric dating
methods i1s that the geological age of magmatic rocks iIn a
stratigraphically uncertain position can be established only
by these methods, and these methods are likewise used for
determining the real age of palaeomagnetic and biostratigraphic
zones.

In practice the number and quality (whole rock, mineral,
etc.) of the samples selected for dating has to be adjusted,
within the given possibilities, to the particular geological
problem to be sholved. Frequently only more ore less weathered
samples can be collected; certain geological problems, however
(e.g- minimum age) can be determined even in this case. Thus,
partially unsuitable samples only restrict but do not prevent
the applicability of radiometric methods. In the course of
planning radiometric investigations, it iIs of utmost importance
to estimate the ratio of age or age difference to be determined
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to the analytical error. The smaller this ratio, the higher

IS the number of measurements required to answer to the
question. The theoretical limit of available accuracy is de-
termined by the not eliminable geological errors character-
ising the particular rocks. This geological error may be esti-
mated by dating more fractions of the samples or by measuring
the age of different samples of the same lava flow or other
rock unit.

In the Tokaj Mts. Miocene volcanism started in the Badenian
and terminated iIn the Pannonian stage, 1.e. it lasted for a
remarkably longer time than the analytical error of our
measurements. Therefore, the greater phases of volcanism
can be differentiated by dating a limited number of unaltered
samples. During the radiometric investigation of the Tokaj
Mts. (and also iIn case of the investigation of other Miocene
volcanic mountains iIn Hungary) the most expedient way is to
control the geologically established conceptions by dating
several selected samples. If the geological and radiometric
methods lead to the same conclusion, the investigated question
may be regarded as reliably solved. Otherwise the outlining of
further measurements required for settling the problem may be
attempted.

In view of the above, our samples were collected from Telki-
banya and its vicinity, i.e. from the mountain’s geologically
most thoroughly examined area.

The locations of sampling are shown in figures 1 and 2; the
detailed description of rocks and the K/Ar ages measured are
included in table I and Il.
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Fig. 1. Profile of Telkibanya research borehole No.2 1 - pyroxene
crthoandesite, 2 - hypo(propylite) and metaandesite, 3 - rhyolite tuffogene
propylite, 4 - dacitogene propylite, 5 - sulfo potash trachyte, 6 - pyritic
potash trachyte with sphalerite stringers, 7 - clayey marl, 8 - quarzose-
sulfidic vein, 9 - pyritic, clayey, chalcedony vein, 10 - pyritic, carbonate
or pyritic, chalcedony ore stringer
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96T

641.

Location
Alsokéked Szaraz-hill

Borehole Telkibanya-2
19.2-20.0 m

173.6 m

182.5-183.0 m

A7.7-949.5 m

1024.2-1024.6 m

Telkibanya,
Cseng6-adit
Telkibanya,between
anya— and
GyepU-hill

Telkibanya,
Baglyas-valley

Telkibanya, Kdgostér
Telkibanya, Tokar
peak

Telkibanya, Harsas-
hill quarry of
Cenkely
Satoraljadjhely,
Sator-hill
Borehole Saros-
patak-10

91.2-94.9 m

Tarcai, quarry
No. L.

Table 1. Petrographic description of the dated samples

Sample
Pyroxene andesite with
amphibole

Potash tr:
(potash metasanatite)

Hypersthene andesite
with amphibole

rsthene andesite
loroandesite)

Potash trachyte

(siliceous—pyritic)

Andesitogene propylite

Hypersthene andesite
(chloritized)

Pyroxene andesite with
amphibole

Amphibole andesite
(potash metasoratized)
Pyroxene andesite

Pyroxene andesite

enoandesite

with amphibole (dacite)

Amphibole andesite with

pyroxene
Basalt

Pyroxene dacite

(phencandesite)

%
1.68

9.03

1.67

1.87

5.%

1.92

1.58

1.7

2.46

1.89

2.00

2.51

2.05

1.15

2.80

Phenocrysts

plagioclase fresh hypersthene,
augite, amphibole

adularia sericitized
(pseudomorphose after plagio-
clase), pyrit

plagioclase (labradorite)
little hypersthene cloritized,
amphibole, biotite

lagioclass (labradorite),
ﬁyperslhene cloritized and
clay mineralized, biotite

low temperature sanidine

plagioclase carbom tized,
epidotized, hypersthene
cloritized, carbomtized,
epidotized, little opaci-
tized amphibole
plagioclase sericited,
hypersthene cloritized

plagioclase, hypersthene
(prismatic elongated),
amphibole opacitized
sanidine sericitized,
plagioclase amphibole
opacitized

plagioclase (oligoclase),
hypersthene (prismatic
elongated) augite
plagioclase clay
mineralized, hypersthene
augite

plagioclase fresh, sanidine
hypersthene, augite,
amphibole, biotite

plagioclase fresh, amphibole

olivine iddingsitized,
plagioclase, (latradorite-

ite) hypersthene,
augite, biotite
plagioclase, hypersthene,
augite

Groundmass
hyalopilitic porphyric

microholocrystalline
porphyric with pyrit and
secunder quartz

microholocrystalline
porphyric

microholocrystalline
porphyric

porphyric, accompanied by
pyritization, adularization
and silification
microholocrystalline

porphyric

microholocrystalline
porphyric with carbomtizion
and silification
microholocrystalline
porphyric

hyalopilitic porphyric with
silification

hyalopilitic porphyric with
little clay mineralization
hyalopilitic porphyric

hyalopilitic porphyric

hyalopilitic porphyric

intersertalic porphyric

hyalopilitic porphyric



The rock collected at the village of Kéked, north of Telki-
banya, as indicated in figure 1, belongs to the lower Sarmatian
so-called acid pyroxene andesite complex. Its measured K/Ar age
(13.111.2) 1s in good agreement with i1ts geological age.

Fig- 2. Geological sketch map of the Tokaj Mts.

In Baglyas valley at Telkibanya, from the Telkibanya-2 ore-
prospecting borehole sunk 1240 metres and traversing, on the
basis of the interbedded fossiliferous sedimentary complex,
both the Lower Sarmatian and the Upper Badenian (Upper
Tortonian) volcanic complex, Tive samples were selected. On
the basis of geological and petrographic examinations, the
Sarmatian (No. 189, 211, and 192) and the Badenian (Tortonian)
volcanism (No. 190 and 191) could be distinctly separated. The
K/Ar datings have established that the time between the two,
temporarily distinct, volcanisms was rather short, and that in
the Telkibanya volcano-tectonic rift the thick Upper Badenian
andesite volcanism, following a brief period of sedimentation,
continued in the Lower Sarmatian. The K/Ar datings have also
supported the preliminary petrogenetic assumption that there
IS no significant age difference, either iIn the Upper Badenian
(No. 190 and 191) or iIn the Sarmatian (No. 189 and 121),
between volcanic activity and potassium metasomatism.

According to the geological-petrographic observations the
age of the hypersthene andesite from the Csengé adit (No. 283),
Kanya-hill, which contains fresh plagioclase is equal with the
age of the Lower Sarmatian "acid" pyroxene andesite and the
non-subvolcanic laminated pyroxene andesite which shows similar
mineral composition, hyalopilitic texture and forms high ridges
(No. 359 and 642) is younger than the Lower Sarmatian "acid"
gyroxene andesite. Both observations are supported by the K/Ar

ata.
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Table 2. K/Ar age of intermedier and basic volcanic rocks in the Tokaj Mts.

r

L) wo
No. Sample, Location K Arrad' Atrad' K/Ar age
% ill,
% 10-“cc STP/g mt year
285. Pyroxene andesite 1.68 24 0.874 13.111.2
Alsokéked, Szaraz-hill
189. Borehole Telkibanya-2 : 9.03 91 4.696 12.911.3
Potash trachyte . 12.0/0.8
19.2-20.0 m 72 4.165 11.510.9
211. Hypersthene andesite 1.57 33 0.824 13.211.5 12 8H.2
173.6 m 15 0.762 12.111.8 " ) °
192. Chloroandesite 1.87 20 0.870 11.811.3 11.611.0
182.5-183.0 m 16 0.850 11.411.5 " tH-0tt-
190. Potash trachyte 5.95 87 3.345 14.111.1
947.7-949.5 m 16 3.154 13.311.4 m 13.50.5
67 3.159 13.310.6*
191. Andesitogene propylite 1.92 53 0.966 12.611.2
1024.2-1024.6 m 63 1.071 14.011.2 13.010.8
16 0.932 12.211.6 ) )
36 0.962 12.611.1*
283. Hypersthene andesite 1.58 36 0.749 12.010.8
Telkibanya, Cseng6-adit
360. Pyroxene andesite 1.79 27 0.669 9.411.1
NE of Telkibanya, 53 0.778 10.910.9 10.310.8
between Kanya- and 47 0.762 10.611.4 ° -
Gyepu-hill 49 0.671 9.411.4
641. Amphibole andesite 2.46 37 1.043 10.610.5*
Telkibanya, upper part
of Baglyas valley
359. Pyroxene andesite 1.89 31 0.845 11.210.7* I
SE of Telkibanya, West- 36 0.807 10.710.6* 10.910.5
ward end of Hagaster
642. Pyroxene andesite 2.00 24 0.835 10.410.6*
Telkibanya, Westward
side of peak Little-
Tokar
640. Pyroxene andesite 2.51 23 1.132 11.310.7»
(dacite) Telkibéanya,
Westward base of
Harsas-hill, quarry
at Cenkely
286. Amphibole andesite 2.05 54 0.932 11.5+0.9
Satoraijaujhely, 72 0.968 11.810.6 11.710.5
Sator-hill
484. Basalt 1.15 27 0.431 9.3810. 6*
Borehole Saros- 19 0.411 8.9410.7* 9.210.5
patak-10.
91.2-94.9 m
543. Pyroxene dacite 2.80 75 1.123 10.010.5*
Tarcai, quarry
No. IIl.
Ae =o0.584xi0-“V 1; AR =4 72x10- \/ ]; “*"K/K-1.igx10-4 mol/mol ; error: la

e/argpn measurements were made by statically operated and microcomputer
controlled mass spectrometer.
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The latter age proved to be the same as that of the pyroxene
phenoandesite from the Harsas-hill quarry (No. 640,
11.3+0.7 m.y.), between Telkibanya and Gonc, which, because of its
slightly higher Si102 content, used to be i1dentified by some
authors as dacite (it contains no quartz).

As expected, the dacite from the Tokaj-hill (Tarcal quarry)
turned out to be young. The youngest of all (9.2+0.5 m.y.) is the
basalt from the Sarospatak-10 borehole, representing the final
stage of the mountain’s andesite volcanism. It is iInteresting
that the ages of only three carefully examined rocks proved to
be younger than the predicted geological ages (No. 360, 614
and 286). The supposed reason for this, iIn the case of all the
three rocks, may be the iIntensive opacitization of the coloured
components of the rocks.

Fig. 3. Part of Neogene time scales and the evolution of intermediate
and basic volcanism iIn the Tokaj Mts. (Compilation after ref. 6, 12-21)

In fig. 3 the evolution of iIntermediate and basic volcanism
in the Tokaj Mts., as indicated by the present K/Ar data, and
its relation to the Neogene stages are demonstrated. The dia-
gram has been constructed on the approximative assumption that
the real K/Ar age is of equal probability within the time
interval given by the analytical error. In order to i1llustrate
the uncertainty of the stage boundaries, in addition to the
extreme values marked in fig. 3, all ages suggested by the
cited authors are given as well.

We wish to emphasize the importance of the joint application
of K/Ar and plaeomagnetic measurements which Is very promising
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in the Tokaj Mts. Tirst of all for the separation of Upper
Sarmatian and Pannonian volcanics. The beginning of the
Pannonian stage is not later than the magnetic reversal
between the magnetic polarity epochs No. 10 and 9 showing
inverse and normal remanent magnetisation, respectively. Thus
rocks which are younger than about 10.8-10.9 m.y. and are
normally magnetized, can be classed as Pannonian with great
certainty. For 1instance the pyroxene andesite of the Kopasz-
hill at Tokaj has been dated with sample No. 543 from quarry
No. Ill of Tarcal as 10.0+0.5 m.y. The remanent magnetization
of this hill 1s normal i1n accordance with the measurements of
Nairn et. al. [22]. Therefore, i1f further datings prove the
reality of the 10 m.y. age, the rock has to be ranged into the
Pannonian stage.

5. Conclusions

The greatest part of the K/Ar data is iIn agreement with or
does not contradict the geologically established results.
Therefore the K/Ar ages of the unchanged or slightly changed
rocks can be accepted as good approximations of the geological
ages, and 1t can be stated that the minimum period of the
volcanic activity extends to 4-5 million years.

In the Telkibanya area, there was no significant time differ
ence iIn volcanic activity, propylite formation and potassium
metasomatism. The possible divergences are bound to be less
considerable than our measurement errors. Therefore, on the
basis of data from the Telkibanya-2 borehole it must be exluded
that the volcanism and the potassium metasomatism should have
shown significant divergences from each other, either iIn the
older Badenian (Tortonian) stage (cf. the stratocolumn of the
Telkibanya-2 borehole) or in the Sarmatian.

It has been successfully proved that in the Telkibanya area
the so-called Sarmatian sheet pyroxene andesite forming the
high ridges (No. 359 and 642) is younger than the more ubiqui-
tous Sarmatian andesite (No. 285, 211 and 192).

The basalt from the borehole at Sarospatak (Sp. 10) (No.484)
according to the K/Ar measurements, represents the youngest
final member (9.2+0.5 m.y.) of this part of the Tokaj Mountains
IT comparing i1ts K/Ar age with the Central Paratethys time
scale, 1ts Pannonian age can be regarded as unequivocally
established.

Our measurements showed the amphibole andesite from Sator-
hill, Satoraljaujhely, younger than the geological age. The
measurements were carried out on the whole rock. The rock is
characterized by the opacitization of the coloured components,
especially of amphibole. A similar phenomenon was observed in
the case of the rocks from Baglyas valley (No. 360 and 641),
which also underwent opacitization and were found to be younger
than expected. This phenomenon may be connected with the opaci-
tization of rocks. The definitive answer to this question could
be provided through the determination of the separated fractions
of minerals that did not undergo the process of opacitization.



[ 1]
[2]
[ 3]

[ 4
[ =l
Lol
[ 7
Le]

L 9
Et0
£
2
[13]
[14]

[15]
[16]
[17]
[18]
9
20

21
22

References

G. Pantd et. al., Explanation for the 1:200000 geological

map series of Hungary, M-34-XXX1V. Satoraljaujhely (Buda-

pest, 1966 )

P. Gyarmati, Intermediate Volcanism in the Tokaj Mountains,

Annals of the Hung. Geol. Inst. LVIII. (MGszaki Konyvkia-

d6é, Budapest, 1977)

V. Széky-Fux, The Telkibanya mineralization and its Intra-

Carpathian connections. Petrogenetic evolution and

mineralization. (Akadémiai Kiad6, Budapest, 1970)

L. N. Ovchinnikov, M. V. Panova and F. L. Shangaryeev,

Acta Geol. Hung. 9 (1965) 305

K. Balogh, Z. Rakovits, Ann. Rep. of the Hung. Geol. Inst,

of 1974, (1976) 471

D. Vass, J. Toézsér, G. P. Bagdasaryan, M. Kaliciak,

0. Orlicky and D. Durica, Geol. Prace, (1978) 77

J. Slavik, G. P. Bagdasaryan, M. Kaliciak, J. Tb6zsér,
Orlicky, and D. Vass, Min. Slovaca, 8 (1976) 319

D. Durica, M. Kaliciak, H. Kreuzer, P. Muller, J. Slavik,
J. T6zsér and D. Vass, Vest, Ust. ust geol. 53 (1978) 75
K. Balogh, 1. Berecz and S. Bohatka, Foldt. Kozi. 106
(1976) 208

K. Balogh, Gy. Morik, ATOMKI Kézi. 21 (1979) 363

K. Balogh, Gy. Moérik, ATOMKI Koézi. 20 (1978) 215

J. L. LaBrecque, D. V. Kent and S. C. Cande, Geology,

5 (1977) 330

W. B. F. Ryan, M. B. Cita, M. Dreyfus Rawson, L. H. Burkle,
and T. Saito, Riv. Ital. Paleont. 80 (1974) 631

F. Steininger, F. Rogl and E. Martini, Current
Oligocene/Miocene biostratigraphic concept of the Central
Paratethys, Preaeprint for Regional Committee on Mediter-
ranean Neog. Strat. VI. Congr., Bratislava, 1975.

0. Orlicky, J. Slavik and J. T6zsér, Geol. Carp. XXV.
(1974) 209

F. F. Steininger, F. Rogl, Ann. Geol. Pays Hellen, Tome
hors serie, (1979) 1153

G. Hamor, L. Ravasz-Baranyai, K. Balogh, E. Arva-Sés,

Ann. Geol. Pays Hellen, Tome hors serie (1979) 491

M. Baldi-Beke, A. Nagymarosi, Ann. Geol. Pays Hellen,
Tome hors serie (1979) 51

T. Baldi, Foldt. Kozi. 98 (1968) 285

G. Hamor, A. Jambor, Foldt. Koézi. 101 (1971) 91

D. Vass, Geol. Prace, 70 (1978) 197

A. E. M. Nairn, J. Negendank and G. Pantd, Geol. Rdsch.
60 (1971) 727

Referee: P. Gyarmati






ATOMKI Kozlemények 22 (1980) 203-209
MOHELYUNKBOL, LABORATORIUNMUNKBOL

Nlvoséna épitd progran
DOMBRADI ZSOLT

MTA Atommagkutatd Intézete, Debrecen, Pf. 51.

Az ismertetett FORTRAN program a tamasznivok médszerével az
energiamérleg alapjan tobb Iépésben épiti fel a sémat, Tfigye-
lembe véve a gamma-gamma koincidencia, a kiUszdbenergia mérések
eredményét és mas mérésekb6l szarmazoé nivdadatokat.

PROGRAMME FOR THE CONSTRUCTION OF LEVEL SCHEMES. A FORTRAN
programme is presented, wich constructs the level scheme in
several steps on the basis of energy balance by the method of
adopted levels, using the results of gamma-gamma coincidence
and threshold energy measurements and data from other meas-
uremen ts.

NMPOrPAMMA AN MOCTPOEHWA CXEMbl YPOBHEW. OnuchiBaeTcss nporpam-
Ma, CTposlWas CxeMy YPOBHEl Mo waram Ha OCHOBe 6annaHca 3Heprum
C NOMOWbI0 MeToAa OMNOPHLIX YPOBHEN WCNONb3ys pe3y/bTaTbhl n3Mepe-
HMA ravMma-rammMa coBnajeHuili, MNOpPOroBON 3IHepPrunm ravmma-say4vyen u
OaHHble, TMOJlyYEeHHble U3 APYTrUX WU3MEpeHWUin .

1. Bevezetés

Napjainkban a nagy felbontdoképességl gamma- és elektron-
spektrométerek lehetévé teszik a magreakciobdl, illetve bom-
1asbol szarmaz6 atmenetek szazainak a megfigyelését. A spekt-
roszképiai mérések eredményei, lehetdéséget adnak az atommagok
nivosémajanak felépitésére, amelyek a magok tulajdonsagainak
elméleti értelmezéséhez és gyakorlati alkalmazasokhoz egyarant
szikségesek. Gamma-spektroszképiail adatok hasznalatakor a ger-
jesztett allapotok létének és energiajanak meghatarozasahoz
az atmenetek energiamérlegébdl szokas kiindulni. Az energia-
mérleg szerinti sémaépitésre kidolgozott mdédszerek egyike pusz
tan a gamma energiak kombinaciodit hasznalja, a masikhoz az
irodalombdl ismert és elfogadott nivok adataira is szikség van

A Baclin [1], a Johnson és Kenett [2] és a Kalmikova és
Burmisztrov [3] altal kozolt nivéséma-épitd programok, és a
jelen program is, valoészinuségi megfontolasokat alkalmaznak az
uj nivok elfogadasanal, ezért e programok els6sorban ott hasz-
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nalhatoak, ahol sok atmenetet észleltek, igy a statisztikai
megfontolasok érvényesek, ill. olyan magoknal, amelyek gerjesz-
tett allapotai tobb, nagy atmeneti valdszinuségl gamma atmenet-
tel bomlanak. Ha ezek a feltételek nem teljesilnek, a progra-
mok akkor is hasznos segédeszkdznek bizonyulnak, de a nivok lé-
tének eldontéséhez nem nyldjtanak elegend§ informacidét. I1lyen-
kor az ellentmondast nem tartalmazé nivéjeloltek koézul a prog-
ram altal figyelembe nem vett megfontoldsok alapjan lehet va-
lasztani. A program hasznalata konnyebbé és lényegesen gyor-
sabbi teszi a séma épitéset.

2. A nivéoséma épités modszere

A séma épitéséhez a tamasznivok modszerét hasznaljuk [4].
Ezzel a modszerrel lényegében a mas mérésekb6l elfogadott nivo-
séma tovabbfejlesztése torténik, ezért dontd, hogy mely nivo-
kat fogadjuk el. A nivok koézti valogatasnal a f6 szempont a
megbizhatdésag. Tamasznivonak fogadjuk el az alapallapotot és
a legmegbizhatdobb alacsonyan fekvd nivokat.

A kivalasztott témasznivok és a mért gamma-atmenetek ener-
giaja oOsszegének és kulonbségének a képzesével uj nivojelodlte-
ket allitunk el6. A nivéojeldltek kozul néhdnyan hibahataron be-
101 egybeesnek. Az ilyen csoportokat nevezzik probanivonak,
amelynek energiajat a csoportba tartozé nivojeloltek energia-
Jjanak sulyozott atlaga adja. A prébanivot tamasznivéonak fogad-
Jjuk el, ha kielégiti a kovetkez6, altalunk szabott feltétele-
ket :

1. A probanivo véletlen elballasanak a valosziniusége ne legyen
nagyobb, mint egy elfre megadott érték.

2. A gamma-atmenet ne induljon nagyobb energiaju nivorél, mint
az atmenet klUszobenergiajanak és a reakcid kiszobenergiaja-
nak a kulonbsége.

3. Ne mondjon ellent a koincidencia mérésnek.

4. A nivora men6é atmenetek intenzitdsanak o0sszege ne legyen
nagyobb, mint a nivordl indulé atmenetek intenzitasanak az
0sszege.

5. Magreakcidéban kuloénb6z6 bombadzé energidknal az azonos nivo-
rol jové gamma-atmenetek intenzitds-aranya alland6 legyen.

6. A gamma-atmenetek multipolaritasa segitségével meghatarozott
spin és paritas értékek ne tartalmazzanak ellentmondast.

A fentieken kivil még mas kovetelmények is Figyelembe vehe-
ték. A nivo létét valdészinusiti, ha mas mérésekben (magreak-
cio, bomlas) 1is gerjesztdédik azonos energiaju allapot. A kulon-
b6z6 tipusu vizsgalatokban gerjeszt6d6 nivok azonban az ener-
giaik hibahataron beliuli egyezésével nem azonosithatdak, az
egybeesés véletlen is lehet. A véletlen egybeesés valdszinlusé-
gét a kisérleti nivoésiuriuségbhdl és az energiamérés hibajabol
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egyszerlden szamolja a program. A koincidenciaféltétel kielé-
gitése jelentésen noveli a nivo létének a valdszinlUségét, de
a novekedés pontos értékét még kvalitativ megfontolasokkal is
nehéz kozeliteni. A programban koincidencianként egy nagysag-
renddel csokkentjuk a prébanivé véletlen eléallasi valoészinl-
ségét.

A nivok véletlen elballasanak a valdszinlségét A. Badin
[1] altal javasolt médszer alapjan lehet szamolni. Tekintslnk
egy G energiaju proébanivot és tegyuk fel, hogy ez J darab
tamasznivoval van kapcsolatban. A nivé véletlen eldallasanak a
valdészinluségén a J darab nivojelolt véletlen egybeesésének a
valdészinuségét értjuk. Adva van Osszesen N darab tamasznivo
Fi...Fn energiaval, és a mért gamma atmenetek Ej energiaval.
Annak a valoOszinusége, hogy az

| 16-F. I-E,. IKC/(AF) )2+ ([E -)2

feltétellel definidlt Osszeesés véletlen
W-P(@G)) crea F)2+(QE.)2
J J

tipusu kifejezésekbbl szadmolhatdé, ahol P(G) azon 100 keV-es in-
tervallumban levé jeldltsuriuség, amelybe G esik. C hibafaktor
értékét a hiba jellegét6l fuggéen 1 és 2 kozotti értéknek cél-
szer(l valasztani. Annak a valdészinusége, hogy a lehetséges

N-b6l J véletlen Osszeesés torténik,

W.W. o W. (I-W. D). ..(@-W.)
4 "2 j 3.1 N

tipusu tagok Osszege. Az altalanos kifejezes a véletlen Gssze-
esések valdszinuségének (W(J)) meghatarozasara a kovetkezd:

N J
w(J)= Z (¢now ) 3 @-w. ) ,
1<i12<e. <ijJ m*1 m n m n

Ezen pontos kifejezés szadmolasa tulsagosan sok i1dét kovetelne,
ezért wj helyett egy atlagértéket szokas hasznalni (W), ahol
az atlagot a fent emlitett 100 keV-es intervallumra képezzik,
igy a W(J)-re kapott kifejezés binomialis eloszlasba megy at:

W(J)- NI[JI!I(N-J) I']"IWI (1-W)N~J ,

Ez a kozelités legfeljebb egy kettes faktorban kulonbozik a
pontos értéktsl [1].
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3. FORTRAN program a nivoséma felépitésére

A sémaépitésre irt NIVOSEMA program az energiamérleg alap-
jan szamol, felhasznalva a mas mérésekb6l elfogadott tamaszni-
vOok adatait. Az energiamérleget kielégitd prébanivokhoz megha-
tarozza a véletlen elballasuk valészinlségéet. Figyelembe tudja
venni a kiuszobenergia, a koincidencia mérésekb6l és a korabbi
mérésekb6l szarmazé eredményeket.

A program a tamasznivok és a gamma-atmenetek energiajabol
tobb l1épésben épiti fel a sémat. ELl6szOr képezi a tamasznivok
és a gamma-atmenetek energiainak kombinacioit, és ezeket nagy-
sag szerint sorba rakja. Ezutan a gép veszi a legnagyobb ener-
giaju jeloltet és megnézi, hogy hibafedéssel egybeesik-e a ko-
vetkez6 jelolttel. Ha egybeesik, akkor kiszamolja a két jelolt
energiajanak az energia hibajaval sulyozott atlagat és hibajat,
majd megnézi, hogy a kovetkezd jelolt hibafedéssel egybeesik-e
az atlagértékkel. Az eljaras addig folytatdédik, amig egybeesé
jeloltek vannak. A kapott atlagértéket nevezzik prébanivonak.
Ha a proébanivé egy eld6re megadott értéknél tobb jeldlt egybe-
eséseként all eld, a program kiszamolja a proébanivé véletlen
eléallasanak valészinlségét a binomialis eloszlas szerinti Kko-
zelité formulaval. Ha a probanivo véletlen elb6alldsanak a valo-
szinlsége elég Kkicsi, és kielégiti a korabban felsorolt kove-
telményeket is, tamasznivonak fogadjuk el.

A tamasznivok kozé esd gamma-atmeneteket kivesszik a bemend
adatok kozul és az uj tamasznivokat is felhasznalva a programot
ujra futtatjuk. A gamma-atmenetek kivételére azért van szikseég,
mert benthagyasuk esetén néhany futtatads utan olyan mértékben
allnak el6 egymasnak ellentmond6 jeloltek, hogy a kiértékelést
lehetetlenné teszik.

A tobb Iépésben torténd sémaépités elbnye, hogy viszonylag
kis szamu jelolttel dolgozik a gép, ami a kiértékelést konnyeb-
bé teszi és a futasi 1d6t is csoOkkenti. Ugyanakkor lehetéséget
ad a kvalitativ koévetelmények fFigyelembevételére és a nem gé-
pesitett kovetelmények kielégitésének a vizsgalatara is, ami
az el6allitott séma megbizhatdésagat noveli.

Mas mérésekben meghatarozott nivokkal valo egybeesést is
lehet figyeltetni a programmal. Ha a nivoéenergiak 10 keV-es
hataron belul megegyeznek, ezt a program jelzi és hatasat fi-
gyelembe veszi a véletlen el6allas valoszinlségében.

A kiszobfeltételt a program mar a probanivok képzésénél
figyelembe veszi.

Koincidenciamérés esetén annak az eredményét is figyelembe
lehet venni. Az erre a célra szolgald programrész csak akkor
hasznalhaté, ha a koincidenciakapunak megfelel§ gamma-atmene-
tet mar elhelyeztik a sémaban. A program egy adott kapuval a
mérés szerint koincidencidban levl atmeneteket csak a koinci-
denciafeltételeknek megfeleléen helyezi el a sémaban. Azoknal
a probanivoknal, amelyeknél a program valdszinliséget szamol,

a valészinlségben figyelembe veszi a koincidencia hatasat,

és kiirja, hogy melyik kapuval melyik &tmenet van koincidencia-
ban. A koincidenciafeltételt figyelembe kell venni a koinci-
dencidban nem levé atmenetek elhelyezésénél is. Ezt a negativ
koincidenciafeltételt ugy veszi TfTigyelembe a program, hogy a
megfeleld intenzitasu atmeneteket, amelyeket a bemend adatok
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kozott jelolni kell, hogy ugy helyezi el, hogy ne legyenek
koincidenciaban egyetlen kapuval sem.

A 2. fejezetben megadott feltételek koziul a program szamol-
ja a véletlen egybeesés valoOszinuségét (1), figyelembe veszi a
kuszobfeltételt (2), azonkivul egyszerlien figyelembe tudja
venni a mas adatokkal vald egyezest is. A koincidenciafeltétel
(3) Figyelembevétele Kkicsit nehézkes a feltételek bonyolultsa-
ga miatt, ezért csak nagyobb mennyiségl adat esetén célszerl(
haszndlni. Az intenzitasmérleg (4) gépi ellendrzése egyszerilen
megoldhat6é lenne, de a kovetkez6 futtatashoz vald adatelékészi-
téshez szikséges 1d6 alatt ezt a munkat szamitdgéep nélkul is
el lehet végezni. Hasonld a helyzet a gerjesztési fluggvények
aranyossaganak a vizsgalataval is (6). Ez utébbi feltétel prog-
ramon Kivuli Ffigyelése mellett sz6l az is, hogy gépi Tigyelés
esetén jelentésen n6 a program meméria igénye, mivel minden at-
menet teljes kisérleti gerjesztési fuggvénye az operativ memo-
riaban van, mikozben ezen adatok jelentés részére nincs is
szlkség.

A multipolaritids (6) gépi TFTigyelembevétele a rendelkezésre
allo kevés adat miatt nem célszerd.

A program futtatasa elétt meg kellett hatarozni azt a valo-
szinuségi értéket amelynél nagyobb véletlen eléallasi valoszi-
nlséggel rendelkezd prébanivot véletlennek kell tekinteni. A
feladat megoldasa véletlen szamokbdl torténd sémaépités alap-
jan tortént. 10 proébalkozasbol 100 véletlen szam felhasznala-
saval nem allt elé 10~8-nél Kisebb valdszinlséggel probanivo.
igy ezt az értéket fogadtuk el fels6hatarnak.

A program tesztelését a 195 TE bomlasabol gerjesztéddé 195Hg
izotop nivosémajara végeztik, ami az irodalombol ismert [5].
Négy tamasznivobdol kiindulva 100 gamma atmenetet kellett be-
épiteni a sémaba. A tesztelést két esetre végeztik. Az els6
esetben csak az energiamérleget hasznaltuk, a masodik esetben
figyelembe vettik a koincidenciamérés eredményeit is. A 10~5-0s
valészinuségi korlattal szamolva, a 23 biztos irodalmi nivo
kozul az els6 esetben 18, a masodikban 19 allt el és a prog-
ram téves nivot nem generalt. A programot Ujra futtatva 10 _5-0s
korlat esetén uj tamasznivo mar nem allt el6. A korlatot
10-I*-re csoOkkentetve az energiamérleg alapjan mind a 23 biztos
irodalmi nivo el6allt, a koincidencia adatok Ffigyelembevételé-
vel csak 21. Mindkét esetben 3-3 nivonak nincs irodalmi megfe-
lelfje.

AJprogramot felhasznaltuk a 10 Te, "Nb és a 96Nb sémajanak
az épitéseénél is.

4. A NIVOSEMA program bemend adatai

1. kartya

I- 5: a tamasznivok szama

6-10: a beépitendd gamma-atmenetek szama

11-15: a figyelembe veend6 mas mérések szama

16-20: a koincidenciakapuk szama

30-35: a proébanivot eléallité nivojeloltek minimalis szama
36-45: a keresett uj nivok maximalis energiaja
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46-55: a keresett uj nivok minimalis energiaja

56-65: a hibafaktor

Az elsb6 kartya formatuma: 415, 10X, 15, 3F10.0

2 . kartyatol

A tamasznivok energidja és hibija 2F10.0 formadtumban, tamasz-
nivonként uj kartyan kezdve, majd a gamma atmenetek energiaja,
hibaja, kiszobenergidja és az antikoincidenciafeltételt jelz6
érték (O 3F10.0,11 formatumban, atmenetenként uj kartyan kezd-
ve .

A: Ha az els6 kartyan a 11-15 karakterek nullak, akkor lasd
B:-t, egyébként itt kovetkeznek a figyelembe vett mas tipusu
mérésekben meghatarozott nivok szamai 2014 formatumban, utana
mérésenként uj kartyan kezdve az egyes reakciokban meghataro-
zott nivok energiaja 8F10.0 formatumban.

B: Ha az els6 kartyan a 16-20 karakterek nulldk, akkor vége a
bemené adatoknak, egyébként itt kovetkeznek az egyes kapukkal
koincidenciaban levdé atmenetek szadmanak eggyel novelt értékei
2014 formatumban. Utana az egyes kapuk és a veluk koinciden-
cidaban lev6 atmenetek energiaja 8F10.0 formatumban kapunként
uj kartyadn kezdve. Az ezt kovetd kartyan az egyes kapukkal
koincidencidban lev6 atmenetek altal 0Osszekotott tamasznivok
szama kovetkezik 2014 formatumban, majd ezek energidja 8F10.0
formdtumban, kapunként uj kartyadn, a kapu altal 0Osszekotott
tamasznivokkal kezdve.

Minden energia adatot keV-ben kell megadni.

5. A program eredményei

E (LEVEL) ERROR N (GA) N (RE) N (CO) WQN)
299.97 0.191 3 1 1 0.69E-10
E(GAMMA)  E(LEVEL) ERROR DEV D/E
200.12 100.00 0.288 0.146 0.505
400.07 700.00 0.387 0.044 0.114
299.81 0.00 0.336 0.164 0.489
COINCIDENCE GAMMA GATE
200.12 100.02

A fenti eredménylistan az els6é sor adatai a proébanivora
vonatkoznak. Az els6 két adat a prébanivdé energiaja és hibaja,
amelyek a proébanivot eléallité nivojeldltek energidjanak és
hibdjanak sulyozott atlagaként allnak eld. Tovabba i1tt szerepel
az, hogy a proébanivé hany nivojeldlt egybeesésével all elg,
(N@GY)), hany mas mérésben gerjeszt6dé allapottal esik egybe (N(RE)),
Iétét hany koincidencia adat erdsiti(N(CO)), végil a prébanivo
véletlen elb6allasanak a valoszinlsége novetkezik WN)),

A masodik szévegsor alatti rész a probanivéot eléallitdé nivo-
jeloltek adatait tartalmazza. Megadja, hogy milyen energiaju
gamma atmenet (E(GAWA)) és tamasznivo (E(LEVEL)) felhasznalasaval
allt elé a nivojelolt, mekkora a nivojelolt energidjanak a hi-
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baja (ERROR), mennyire tér el az atlagenergiatél (DEV), és azt,
hogy ez az eltérés hanyszorosa a hibanak (D/E).

Amennyiben a proébanivohoz van koincidencia adat is, akkor
kulon felirat alatt szerepel, hogy a prébanivé eléallitasaban
résztvevé gamma-atmenetek kozul melyek és milyen kapuval van-
nak koincidenciaban.
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CANAC REAL-TINE PERIFERIAK, CAM 2.04-81 SCALER TIMER MODUL

MOLNAR JOZSEF
MTA Atommagkutatd Intézete, Debrecen, Pf. 51.

A cikk rovid bevezetd ismertetést ad a CAMAC modulok &altala-
nos fTelépitésérdl, attekintve azokat a szabvanyokat, ajanlaso-
kat, amelyeket a fejlesztésnél, tervezésnél Tfigyelembe kell
venni. A tovabbiakban ismerteti az ATOMKI-ben Kkifejlesztett ve-
zérelt CAMAC SCALER-TI MER modult.

CAMAC REAL-TIME PER IPHERI ALS. CAM 2.09-81 SCALER-TIMER
MODULE. The paper gives a short introduction to the general
structure of CAMAC modules surveying the standards and propo-
sitions to the observed iIn development and design. Then it
presents the CAMAC SCALER-TIMER module controlled by the dataway
which was developed iIn ATOMKi.

NEPUGEPUAHLIE B/10HA B CTAHOAPTE HAMAH, CYETUYMH-TANMEP "'CAM
2.04-81". B cTtaTbe pgaeTcs HpaTHOe BBeAeHue 06 o6uen MnoCTPoeHNN
6nvkoB B cTaHgapTte HAMAH c 0630poM npeaioXeHuidA U HOpM, Y4UUTbI-
BaemblX MNpu paspadoTke. OnucaH TaHxe cuyeTuuk-Tanmep ''CAM 2.04-81",
pa3paboTaHHbii B ATOMKI .

1. Bevezetés

Az élet kulonboz6é teriletén egyre gyakrabban fordul eld,
hogy mérési adatokat kozvetlenul digitalis szamitégépbe kell
taplalni, ill. megforditva, a digitadlis szamitogép szolgaltat
adatokat valamely folyamathoz. Az adatok szamitogépes feldol-
gozasa azért is valik egyre gyakoribba, mert a laboratériumok-
ban, Uzemekben mind tobb adatot gylijtenek 6ssze, és ezt a ha-
talmas adattomeget emberi erdvel mar nemigen lehet feldolgoz-
ni, vagy a feldolgozas olyan lassu, hogy kozben az adat el is
éviulhet. A mérendé folyamat gyorsasaga, a folyamat iranyitasa-
hoz szikséges nagy mennyiségl adat gyors feldolgozasa elkép-
zelhetetlen szamitégép nelkul.

A szamitogépek azonban nem rendelkeznek olyan bemenetekkel,
amelyek a folyamatoktdl érkezd analdg vagy digitalis jeleket
kozvetlenul fogadni tudnak. Erre a célra fejlesztettek ki a
REAL-TIME PERIFERIAKAT, amelyek a bemenetilkre érkezd analdg



vagy digitalis villamos jJeleket a szamitoégép altal értheté for-
maju villamos jJelekké alakitjak at, és ezeket a szamitogép ké-
résére at tudjak adni, akar pedig meg tudjak szakitani a gép
mikodésének normalis menetét ezzel jelezve, hogy foglalkozzon
velik. A real-time periféridk masik csoportja a szamitégép al-
tal kiadott adatokat alakitja at olyan analdg vagy digitalis
jelekké, amelyeket a beavatkoz6 szervek megértenek.

RFAL-TIME L A
FOLYAMAT atalakits ' SZAMITOGEP ALTALANOS
PERIFERIA PERIFERIA

FIZIKAI pitot CSO SZAMLALO IROGEP
KEMIAI NYOMASATALAKITO A/D KONVERTER LYUKASZTO

BIOLOGIAI HOMERSEKLET- D/A KONVERTER OLVASO
ATALAKITO

1. abra A real-time periféridk csatlakoztatasa a szamitiogéphez.

A Tizikai folyamatok szamitégépes mérése a nuklearis technika-
ban terjedt el legkordbban. Ezért el6szor a nuklearis mérések-
kel és az ilyen folyamatok iranyitasaval foglalkozok kérében
merult fel a real-time perifériak szabvanyositasanak kérdése.

A nagy europai laboratoriumokban Osszegyllt tapasztalatok alap-
Jjan nemzetkozileg szabvanyositottdk a real-time perifériakész-
let mechanikai méretét, villamos jeleit, egyes software megol-
dasokat: ezt nevezték el CAMAC szabvanynak, ill. ezen szabva-
nyok szerint osszedllitott rendszereket CAMAC rendszernek. A
CAMAC modularis muszerrendszerr6l mar kordbban olvashattunk is-
mertetét [1]-ben, ahol a szerz6 emlitést tett azokrél a tervek-
ré6l, amely ezen rendszer intézetinkben torténdé meghonositaséara
iranyul. Az ATOMKI-ben 1974. év végén jelent meg az elsdé KFKI
gyartmanyu CAMAC muszerrendszer magfizikai mérésekhez, majd
1977-ben tovabbi egy berendezés az Elektronikus Osztalyon folyod
mikroprocesszoros hardware-software fejlesztések segitésére.
Ezzel egyid6ben megvalésult annak a feltétele, hogy gyakorlat-
ban is megismerkedhessink a CAMAC rendszerrel és megkezdjik az
els6é vezérelt CAMAC real-time periféria - tovabbiakban CAMAC
modul - tervezését, gyartasat. Ezideig CAMAC rendszerben az
adatutrol nem vezérelheté analdg modulok késziultek az intézet-
ben .

2. A CAMAC modulok &altalanos felépitése

Mint azt a bevezetbében mar emlitettem a szamitdgépek a fel-
hasznaldi modulokon keresztil kapcsolddnak a kulsé vilaghoz.
E modulok altalanos felépitésére szintén vannak szabvanyok,
ajanlasok, szokasok, melyeket célszerl attekinteni, mieldtt a
cimben jelzett, az intézetinkben kifejlesztett modult ismertet-
ném.
A CAMAC modullok bels6 felépitése altalaban harom, jol elvalaszt-
hatd részre kulonithet6:

1) az ADATUT-hoz kapcsolédd aramkorok
2) LAM kezelés- és vezérld allapotregiszterek
3) specifikus aramkorok.



2. dbra A CAVAC modulok altaldnos felépitése

Az ADATUT-hoz kapcsolddd aramkorok feladata az ADATUT jeleinek
fogadasa, ill. az ADATUT-ra kijutd jelek illesztése. A kovet-
kez6 négy alapvet§ feladatot kell ellatni:

- a binarisan kodolt alcimek (A), és a funkcidk (F) dekddo-
éését, valamint a busy (B) és allomasszam (N) jelek foga-
asat
- az altalanos vezérldéjelek (<, C, 1, S1, S2) fogadasat
- a modul valaszjeleinek (X, Q) és figyelemfelhivdé (L) jeleé-
nek tovabbitasat
- valamint az iré6 (W), olvas6 (R) adatvezetékek kapuzasat.

A szabvany [2] elbirja, hogy az A és F dekodolas teljes legyen,
azaz minden dekédolt A és F jelhez csak egyetlen bemen6é A és F
kédkombinacié tartozzon. Egy-egy aramkorrel kualon-kulon kell
dekédolni az Al, A2, A4, A8 valamint F1, F2, H, R, F16 jele-
ket, ezutan kapuzni a B és N jelekkel. A gyakorlatban hasznalt
dekédolé aramkor csak 16 kombinaciot tud eléallitani, ez az
5-bites F kéd dekdédolasara kevés. A legtobb esetben a modul
csak a 16 szabvanyositott F koédot haszndlja, s ezeknél F4=0.
Tehat pl.: Fl1, F2, F8 és F16 jelek kerulnek a dekédoléra, H
jel pedig kapuzza a dekdédolt jelet.
A dekdédolt A-F jelekb6l tovabbi kombinacids halézatokkal allit-
Jjak o6ssze a modul tovabbi kapuzasadhoz szikséges F/x/A/y/ funk-
cio-alcim kombinacidkat. Ilyen A-F dekodold egységre mutat pél-
dat a 3. abra

Az altalanos vezérlé jelek (C,zZ,J) és az i1dézitd jelek
(51,S2) felhasznalasaval a modul tervez6je az altala kijelolt
bels6 regisztereket torolheti, alaphelyzetbe allithatja, vala-
mint meghatarozott tevékenységeket tilthat, engedélyezhet. Al-
taldban a C és 1 jelek modulon belili hatdsossaganak megengedé-
sér6l kulon vezérelhetd regiszterek gondoskodnak.
Az X és Q jelek a modul véalaszjelei.
Az X jel létrehozdsa az ADATUT-on kotelez6: nyugtadzasa a Kikul-
dott A-F kod elfogadaséanak, tulajdonképpen a modul hardware
tesztje. Az X jel oOsszeallitasa egyszeriden abbol all, hogy az
A-F dekédol6é és kombinacids aramkor kimené F/x/A/y/ jeleit VAGY
kapura vezetik és ez kozvetlenul szolgaltatja az X jelet.



3. dora A-F dekddolo felépitése

Q valaszjelet a modul a kovetkez6k miatt kuldhet:

- a LAM allapotot vizsgalo F/8/A/i/ utasitas eredményeként

- valamilyen mas allapotvizsgalat F/27/A/j/ utasitas hata-
sara

- az 1. csoportu adatregiszterek irasakor vagy olvasasakor,
ha az adatatvitel érvényes volt. (ez nem szabvany).

E harom ok VAGY kapcsolata keriul ki a Q vonalra (4. é&bra).

IF (8) Ali) LAM ALLAPOT
AOATUT

0 JEL

IF (27) A(j) ALLAPOT

IF(RW) A(k) ERVENYES
ATVITEL

ERVENYES F(«) A(y> AOATUT
KOMBINACIOK O X JEL
4. dbra Q és X jelek Osszeallitisa

Ha a modul kapcsolatba kivan Iépni a szamitogéppel, akkor ezt
az L vonalon kéri.

A modul specualls részéb6l érkezhet a LAM forrasjel (LAM source),
amely pl.: jelezheti, hogy egy szamlalo tulcsordult. A LAV for-
ras bebillenti a LAM allapot bistabilt (LAV status). A LAM alla-
potbistabilt kapuzni lehet az engedelyezes -tiltas kapuval (LAM
request). Tobb LAM forras esetén ezutan kerilnek a LAM kérések
VAGY kapcsolatba: ez a kozés LAM (L jel) - ha a LAM kérés enge-
délyezett a modul szamara - Kkijut az ADATUT-ra. Az ADATUT-ra
Kijuté L jelet kapuzni kell. A szabvany eléirja, hogyha egy
modul, amely L jelet ad ki egy olyan utasitast kap, mely meg-
szunteti ezt az L jelet, akkor a modulnak még az Sl mintavevgjel
elétt le kell tiltani a kimen6 L jelet. Ezt a kovetelményt leg-
egyszerlbben Ggy lehet teljesiteni, hogy az L jelet az R jellel
kapuzzuk. fgy a LAM kérés megszunlk ha a modul meg van cimezve.
Utasitasokkal vizsgalni lehet a LAM allapotot, LAM kérés és ko-
z6s L jelek allapotat.

Ha egy modul L jelet general, akkor biztositani kell:

- a LAM allapot bistabil torlését

- az egyedi LAM kérés allapotvizsgalatat

- a kozos L jel allapotV|zsgaIatat

- tobb LAM forras esetén a LAM kérések azonositasat
a LAM minta (LAM pattern) ADATUT-ra torténd Kki-
olvaséasaval
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Az alapallapot (2) jel hatasara a LAM allapotregisztereknek
torlédni kell, az engedélyezés-tiltas kapuknak a LAM kérest
tiltani kell. Példaként két LAM forrassal rendelkez6 LAM keze-
16 aramkort mutat be az 5. abra.

5. dbra LAM vezérlés

A W-R adatvonalak kapurendszere bonyolitja le a modul és a sza-
mitogép kozotti adatforgalmat.

Megfelel6 A-F kdéd hatasara torténik CAMAC IRAS-kor a W vonalak
mintavetelezése és beirasa pl.: a vezérléregiszterekbe, ill. a
modul adatainak rékapuzasa az R vonalakra CAMAC OLVASAS mivele-
tekkor.

Szot kell még ejtenink a specifikus aramkorokrél, amelyek
meghatarozzak, hogy az illeté modul milyen funkciét, feladatot
Iat el. Az alkalmazasok soran igen sok célra terveztek modulo-
kat, s mivel ma mar a legtdobb alkalmazashoz rendelkezésre all
a megfeleld modul, a tipusvalaszték novekedési Uteme csokkent.
Napjainkban is készilnek uj modulok az uj felhasznald igények
kielégitésére, ill. a technoldgiai lehetdségek valtozasa miatt.

3. CAM 2.04-81 SCALER-TIMER

A CAM 2.04-81 tipusjeli SCALER-TIMER modul - 6. abra - egy 6
dekddos szamlalét tartalmaz, amelynek tartalmat egy 7 szegmen-
ses kijelz6 egység folyamatosan megjeleniti. A modul belsé 1d6-
alap generatorral is rendelkezik. A szamladlé vagy a bemenetére
jutd impulzusokat szamlalja, vagy az id6alaprol mikoédtetve i1d6-
mérésre hasznadlhatd. Az alapvet6é lUzemmédokat a MODE kapcsolok-
kal allithatjuk be. A szamlaldé vagy az el6lapi IN csatlakozoén
keresztiul érkez6 impulzusokat fogadja (MODE: SC), vagy az i1d6-
alap generatorrol mukodik (MODE: T).

A modul vezérlési modja atkapcsolhato:
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6. dra A CAM 2.04—-81 Scaler-Timer modul

- kézi mikodtetésid (MODE: M)
- szamitégépes (MODE: ©)

Ez a két vezérlési mdd lehetdséget nyujt arra, hogy a szamlalot
hasznalni lehessen keretvezérlével ellatott vagy azzal nem ren-
delkez6 CAMAC keretben (PORTACAMAC) is.

Tovabbi specialis Uzemméd a REAL-TIME CLOCK-ként vald mikod-
tetés. Ekkor az id6alap generator jele diszkrét - 10 hatvanyai-
nak megfeleléen - osztasban kinyerhet§ és felhasznalhatdé i1d6-
méré aramkorok hitelesitésére, analizatorok mérésidé orajahoz
mint él6idé korrigalt orajel.

Ha a felhasznald ugyanazzal az érték vagy idéelévalasztassal
kivan tobb mérési ciklust végezni, FOLYAMATOS PRESET mikodte-
tést allithat be. Azaz a PRESET érték elérésekor nem STOP hanem
RESET jel keletkezik.

A szamlaldé kaszkadosithaté: a tulcsorduld impulzus egy tovabbi
szamlalé bemend impulzusaként hasznalhaté fel.

A modul a kovetkezdé miiszaki paraméterekkel rendelkezik:

A szamlalas paraméterei :

Szamlalas BCD kdédban

Max. szami, frekv 15 MHz

Szami, kapacitas 106-1

Id6alap pontossag jobb, mint 5.10-S/C
Ertékelévalasztas 1 ... 106 dekadikus l1épésekben
Id6elbvalasztas 1 ... 106 sec. dekadikus Iépésekben
Impulzus széles ség min. 50 nsec
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Csatlakozok
A ki- és bemeneti csatlakozok jelszintjei megfelelnek az EUR

s

4100 riport 7.2.1. eldirasainak.

§¥é§T kimenetként mikodnek, ha a modul MASTER

RESET bemenetként, ha a modul SLAVE

IN a szamlalé bemenete
INH. EXT. a szamlalo tiltd bemenete
GATE az id6alap tiltd bemenete
LAM kiszolgalast kérd kimenet
OWF tulcsordulas
Uzemmodok
Ké zi (MODE: M)
Gépi (MODE: ©)
Scaler (MODE: SO)
Timer (MODE:
Master
Slave

FOLYAMATOS PRESET
REAL T IME CLOCK

Szamitogépes vezérlési modban a modulra értelmezett, a CAMAC
szabvanynak megfelelben kialakitott A-F kdédok hasznalhatok.
Ezek a kovetkezo6k:

A/0/F/0/ szamlalé kiolvasas 0=1
A/OQ/F/2/ szamlalé Kkiolvasas és torlés 0=1
A/Q/F/9/ szamlalé torlés -
A/0/F24/ stop

A/O0/F/26/ start

A/2/F/24/ OWF LAM tiltas

A/2/F/26/ OWF LAM engedélyezés

A/2/F/27/ OWF LAM STATUS vizsgalat Q=I1; ha volt OWF

A/2/F/8/ OWF LAM REQUEST vizsgalat Q=I; ha volt OWF és
OWF LAM enge-
délyezve

A/2/F/10/ OWF LAM STATUS torlés
A/4/F/24/ STP LAM tiltéas :
A/4/F/26/ STP LAM engedélyezés -

A/4/F/27/ STP LAM STATUS vizsgéalat =1; ha volt STP

A/4/F/8/ STP LAM REQUEST vizsgalat Q=1; ha volt STP és
STP LAM enge-
délyezve
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A/4/F/10/ STP LAM STATUS tolés

A/8/F/24/ MODUL LAM tiltas

A/8/F/26/ MODUL LAM engedélyezés

A/8/F/8/ MODUL LAM STATUS vizsgalat Q=I; ha volt modul
LAM

A/14/F/1/ LAM PATTERN kiolvasas

A/11/F/17/ vezérlb regiszter beiras

Ahhoz, hogy a modul kezel6szervekkel beallitott Uzemmédjat széa
mitogép oldalrol nyilvan lehessen tartani és azonositani lehes
sen a LAM forrast, szikséges a modul &llapotara jellemz6 infor
macio. Ez az ADATUT-on keresztul kiolvashato.

Az egyes bitek jelentése:

DW-R1: LAMROWF
DW-R2: LAMRSTP
DW-R3: MODE STATUS « 1; ha a modul MASTER
DW-R4: MODE STATUS = 1; ha a modul TIMER

Egy ADATUT-on keresztul beirhat6é vezérld regiszter 2 bitje en-
gedélyezi a C és | jelek modulon belili hatasossagat, tovabbi
2 bittel allithaté be az emlitett két specialis Uzemmdd.

DW-W1: INHIBIT engedélyezés
DW-W2: CLEAR engedeélyezés
DW-W3-: REAL T IME CLOCK
DW-W4: FOLYAMATOS PRESET

A 7. &bran lathaté a modul blokkvazlata bemutatva a f6bb funk-
cionalis egységeket.

7. &ra A modul elvi vazlata
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Naf dekoédolo

A modulra értelmezett utasitasok fogadasa, valamint az X valasz-
jel adas torténik meg ebben az egysegben. A modul minden értel-
mezett utasitasra X valaszjelet general.

Lam vezérlé

Ez az egység tartalmazza azokat a FL IP-FLOP-okat amelyekkel be-
allithatok a modul LAM kérésének feltételei. MODUL LAM keletkez-
het OWF és STP jelre. Ezek a jelek egy-egy FLIP-FLOP-ot billen-
tenek be. Amennyiben a LAM kérés az adott jelre engedélyezett

és a modul egészére is, ugy a csatlakozésav L vonala és az el6-
lapi LAM csatlakozé aktivva valik.

Q vonalon valaszjel keletkezik a szamlalo tartalmanak kiolvasa-
sakor, valamint LAM TEST utasitasok hatésara.

Vezérlé egység
Az aramkor a kovetkez6 részekbdl eépul fel:

- 4 bites regiszter gondoskodik a C és 1 jelek modulon beluli
engedélyezésér6l, valamint a FOLYAMATOS PRESET (CPR) és REAL
TIME CLOCK (RTC) uUzemméd beallitasarél. Ennek megfelelben
MODE: M Uzemmédban vagy alaphelyzetben:

C és 1 nem hatésos
az i1d6éalap NORMAL TIMER
az OWF jel STOP-ot general

- a START, STOP, RESET monostabil MV-ok vagy a kézi nyomdégom-
bokkal indithatdk, vagy az azonos feliratu csatlakozén ke-
resztiul érkez6 impulzusokkal, vagy szamitogéprél a megfeleld
utasitas kikuldésével MODE: C esetben.

Idéa lap

Tartalmazza a 10 MHz frekvenciaju kvarc oszcillatort, a 7 deka-
dos oszté szamlancot. A hatlapon elhelyezett GATE csatlakozén
érkez6 logikai szint az oszcillatorkort kapuzza.

NORMAL TIMER-ként miikodve 1 Hz frekvenciaju oOrajel jut az id6-
alaprol a szamlalo bemenetére.

REAL TIME CLOCK Uzemben az oszté szamlanc megfeleld dekadjaira
kapcsolodd kapuk engedélyez6 bemenetét a PRESET kapcsolo allit-
ja. A LAM el6lapi csatlakozon keresztil érheté el a leosztott
frekvenciaju orajel.

Szamlalo - kijelzé

A szamladlé 6 dekados felépitésl. Egy-egy dekdd kimenete a 7
szegmenses LED Kkijelz6re, valamint a szamitogép R1-R24 vonalait
meghajtoé kapuhaldzatra csatlakozik. Olvasaskor a szamlalo tar-
talma az ADATUT-ra kerul, BCD koédban. Ugyanakkor az R1-R4 vona-
lakon olvashaté ki a modul statusz informacidéja. A szamlaldodeka-
dok kimenetérdl mikodik az érték- vagy idéelbvalasztas, ami a
PRESET kapcsoloval allithato.

A szamlalé bemenetén tilt az ADATUT I, vagy az INH.EXT, csatlako-
z6 jele.

RESET jelre torlédik a szamlaldé tartalma.

Az aramkOor a magasabb helyiértéken keletkez6 nulldkat kioltja.
Bekapcsolaskor a legkisebb helyiértéken 1évé nulla vilagit, ez-
zel jelezve a modul Uzemkész allapotat.
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polymeric nuclear track detectors.

Xth International Conference on
Solid State Nuclear Track Detectors,
Lyon, July 2-7, 1979.

Etch-pit formation in thin foils
and a conductometric study of the
hole parameters.

Xth International Conference on
Solid State Nuclear Track Detectors,
Lyon, July 2-7, 1979.

Amplification of radiograms by
electrochemical track etching
technique.

XIth International
Autoradiography, Kolobrzeg,
1-6, 1979.

Symposium of
October

A proposal for spark counting at
high track densities.

Xth International Conference on
Solid State Nuclear Track Detectors,
Lyon, July 2-7, 1979.

On background and recoil tracks in
electrochemically etched PC and PET
detectors.

Xth International Conference on
Solid State Nuclear Track Detectors,
Lyon, July 2-7, 1979.

Etching properties of the CR-39
polymeric nuclear track detector.

Xth International Conference on
Solid State Nuclear Track Detectors,
Lyon, July 2-7, 1979.

Light and heavy-ion radiography
using CR-39 homopolymer as track
detector.

XI"th International Symposium of
Autoradiography, Kolobrzeg, October
1-6, 1979.
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SOMOGYI, G. (GY.)
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GOURCY, J.

SOMORJAI E.

SZAB6 GY.
GROENEVELD, K.O.
SCHUMANN, S.

SZEKELY G.

SZEKELY G.

Development of a new track visual-
ization: The dyeing method.

XIth international Symposium of
Autoradiography, Kolobrzeg, October
1-6, 1979.

Non-etching track visualization:
some recent results.

Xth International Conference on
Solid State Nuclear Track Detectors,
Lyon, July 2-7, 1979.

Nuclear physics around the Van de
Graaff accelerator and other
scientific activities at the
Institute of Nuclear Research iIn
Debrecen.

Department of Experimental Nuclear
Physics, University of Warsaw,
Warsaw, December 7,1979.

Heavy 1on induced secondary electron
emission.

VIII™h International Conference on
Atomic Collision iIn Solids, Hamilton,
Canada, August 13-17, 1979.

A PDP-11/40 szamitogép alkalmazasi
teruleteil az ATOMKI-ben, tapaszta-
latok az RSX rendszerrel.

A NJSzT (Neumann Janos Szamitogép-
tudomanyi Tarsasag)

HLUG (Hungarian Local User Groups)
csoportjanak rendezésében, Budapest,
1979, november 30.

Tobbfelhasznalds, interaktiv opera-
cids rendszer a PDP-11/40 szamito-
gépen .

A NJSZT (Neumann Janos Szamitogép-
tudomanyi TAarsasag) rendezésében,
MTESZ (Mliszaki és Természettudoma-
nyi Egyesuletek Szovetsége) Székhaz,
Debrecen, 1979. oktober 31.
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KADAR I
KOVER A.
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VATAI E.

VATAI E.
KADAR 1.
CSERNY 1.
BOLYKI L.

VATAI E.
SZABO GY.

A Debrecenben létestul6d ciklotron
laboratoérium.

Az Orszagos Atomenergia Bizottsag
és a Magyar Tudomanyos Akadémia
Magfizikai Albizottsaga miszaki-
tudomanyos tanacskozasa ''Gyorsitok
népgazdasagi alkalmazasa"™ cimmel,
Debrecen, 1979. november 23.

Az ATOMKI-ben épitett elektron-
spektrométerek.

Szeminarium a fotoelektron spekt-
roszkopia (ESCA) helyzetérél és al-
kalmazasi lehet6ségeir6l, Tahi,
1979. aprilis 9-10.

Electrostatic electron spectrometers
developed at the Institut of Nuclear
Research i1n Debrecen.

International Working Seminar on
Low Energy Electron Spectroscopy.
Nuclear Physics Institut of
Czechoslovakian Academy of Sciences,
Ue£/Prague, December 5-6, 1979.

Quantitative mikroautoradiographische
Untersuchungen der lonentransport-
vorgénge 1In einem Photopapier.

XIth International Symposium of
Autoradiography, Kolobrzeg, October
1-6, 1979.

HoBble pe3ynbTaTbl MO TEopuUM BHYTPEH-
Heli HOHBEpPCUM W MO MNPUMEHEHMIO SAEpP-
HbIX METOAOB B MeauuuHe.

feskoslovenska Akademie Véd Ustav
Jaderného Vyzkumu, Réz, June 6, 1979.

Hordozhaté REA miszer acélok valo-
gatasara Cu, Ni, Mn, Cr, Ti és Pb
tartalmuk alapjan.

X. Kohészati Anyagvizsgal6é Napok,
Balatonaliga, 1979. majus 2-6.

Pofib OGMEHHOI KOoppeKkuun B npouecce
BHYTPEHHE KOHBEpPCUW .

XXIX. CoBelaHnsi no siAepHOM CNEeKTpPOo-
CKONMUMU W CTPYKType sapa, Pura,
27-30 mapta 1979 r.
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VATAI E.
SzABO T.
NAGY GY.

VINCZE J.

SOMOGY1

GY.

A rontgenfluoreszcencia-analizis
alkalmazhatésaga a pajzsmirigy diag-
nosztikaban és az ATOMKI-ban elért
eredmények .

Tudomanyos ulés. A Debreceni Orvos-
tudomanyi Egyetem és a Magyar Tudo-
manyos Akadémia Atommagkutatd Inté-
zete rendezésében, Debrecen, 1979.
november 30.

Nyomdetektoros radiografias modszer
a geokémiai kutatasban.

"Korszer( asvanytani-geokémiai
anyagvizsgalé modszerek™ c. ankét,
Veszprém, 1979. oktober 26-27.
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BACSO J.

BACSO J.

KOVACS P.

HORVATH S.

SzUCs M.

BERENY I

D.

Rontgensugarak uj szerepkorben -
REA (hajszéalanalizis, nyersanyagku-
tatas, Otvozetek vizsgalata).

"Oszi TFizikusnapok™. A Kolcsey
Ferenc Mdveld&dési Kozpont, az ATOMKI
(Magyar Tudomanyos Akadémia Atommag-
kutaté Intézete) és a TIT (Tudoma-
nyos Ismeretterjeszté Tarsulat)
rendezésében, Debrecen, 1979. novem-
ber 15.

A hajanalitika egészségugyi vonat-
kozasai. (Poster.)

"Oszi TFizikusnapok'. A Kolcsey
Ferenc Mlveld&dési Kozpont, az ATOMKI
(Magyar Tudomanyos Akadémia Atommag-
kutatd Intézete) és a TIT (Tudoma-
nyos Ismeretterjesztd Tarsulat)
rendezésében, Debrecen, 1979. novem-
ber 12.

Az atomenergia jelene és jovije.

Az ELFT (Eb6tvos Lorand Fizikail Tar-
sulat) Egri Csoportja és a TIT (Tu-
domanyos Imseretterjeszté Tarsulat)
k6z0s szervezésében, Eger, Technika
hdza, 1979. december 18.
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BERENY

BERENY

BERENYI

BERENY

BERENY I

BERENYI

BERENY

Einstein és a modern Tfizika.

Megemlékezés Einstein sziuletésének
100. évforduldéjarol. Kolcsey Ferenc
Mlvel6dési Kozpont, Debrecen, 1979.
marcius 5.

Energiatermelés és kornyezetvédelem.

A DAB (Debreceni Akadémiai Bizott-
sag) Matematikai, Fizikai Szakbizott
saga és a Magyar Elektrotechnikai
Egyesiulet Szolnok Megyei Csoportja-
nak kozos rendezésében, Szolnok,
1979. november 27.

Fizika és korszerld miveltség.

El6adoi konferencia a nyiregyhazi
Bessenyei Gyorgy Ertelmiségi Klub-
ban, 1979. aprilis 25.

A Tizika és a természettudomanyok
szerepe a mai ember miveltségében.

"Oszi fFizikusnapok'". A Kolcsey
Ferenc Mlveld&dési Kozpont az ATOMKI
(Magyar Tudomanyos Akadémia Atommag-
kutatd Intézete) és a TIT (Tudoma-
nyos Ismeretterjesztd Tarsulat)
rendezésében, Debrecen, 1979. no-
vember 12.

A fotoelektron-spektroszkopia
(ESCA) a modern kémiai vizsgalo
médszerek kozott.

A Magyar Kémikusok Egyesiulete EGYT
(Egyesult Gydégyszer és Tapszergyar)
Gyogyszervegyészeti Gyari csoport-
Jjaban, Budapest, 1979. december 3.

Korreferatum az '"Atomenergetika és
koérnyezetvédelem” cimi témahoz a
Magyar-Szovjet-Tudomanyos és Misza-
ki Egyuttmliikodés 30. évforduldja
alkalmabol rendezett Atomenergeti-
kai Tudomanyos Ulésszakon, Debrecen,
1979. oktéber 2.

Megnyito.

Az Orszagos Atomenergia Bizottsag
és a Magyar Tudomanyos Akadémia
Magfizikai Albizottsidga miszaki-tu-
domanyos tanacskozasa '‘Gyorsitdk
népgazdasagi alkalmazasa'™ cimmel,
Debrecen, 1979. november 23.
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LAKATOS T.

Atomerémivek kornyezetében fellépd
radiokarbon szennyezés.

"A primerkori héhordozé analitika-
ja' c. megbeszélés, a Magyar Villa-
mos Mivek szervezésében, Budapest,
1979. december 19.

Az IxI-t6l a kalkuldtorokig. Logikai
aramkorok és alkalmazasaik.

"Az elektronika vilaga" c. elbadas-
sorozat, a TIT (Tudomanyos Imseret-
terjeszt6é Tarsulat) Hajdu-Bihar
megyei Bizottsdga és a Kolcsey
Ferenc Mlvelddési Kozpont rendezé-
sében, Debrecen, 1979. &aprilis 25.

Szamitogépek felépitése és alkal-
mazasa .

"Az elektronika vilaga" c. el6adas-
sorozat, a TIT Tudomanyos Ismeret-
terjeszt6 Tarsulat Hajdu-Bihar
megyeil Bizottsaga és a Kolcsey
Ferenc MlvelB8dési Kozpont rendezé-
sében, Debrecen, 1979. majus 2.

Képek a debreceni fizika multjabol
és jelenéb6l. Megnyitd elbadas.

"Oszi fizikusnapok™. A Kolcsey
Ferenc Mivel6dési Kozpont, az
ATOMK1 (Magyar Tudomanyos Akadémia
Atommagkutatd Intézete) és a TIT
(Tudomanyos Ismeretterjesztd Tar-
sulat) rendezésében, Debrecen, 1979.
november 12.

Korreferatum.

Orszagos Béketanacs debreceni Tudo-
manyos Foruma, Debrecen, 1979.
majus 28.

Elektronika a tudomanyban és a
mindennapi életben.

"Az elektronika vilaga™ c. elBadas-
sorozat, a TIT (Tudomanyos Ismeret-
terjeszt6 Tarsulat) Hajdu-Bihar
megyei Bizottsaga és a Kolcsey
Ferenc Mlveld6dési Kozpont rendezé-
sében, Debrecen, 1979. &prilis 18.

237



113.

114.

115.

116.

117.

118.

238

LOVAS R.

MATHE GY.

MOLNAR J.

SULIK B.

SZALAY S.

SZALAY S.

Oksag és véletlen a természetben.

A TIT (Tudomanyos Ismeretterjesztd
Tarsulat) rendezésében, Jozsef
Attila Gimnazium, Polgar, 1979.
november 21.

Az elektroncs6té6l az integralt
aramkorig. Az elektronika kialaku-
lasa, fTejlbdése.

"Az elektronika vilaga" c. elbadas
sorozat, a TIT (Tudomanyos Ismeret
terjeszt6 Tarsulat) Hajdu-Bihar
megyei Bizottsidga és a Kolcsey
Ferenc Mlvelddési Kodzpont rendezé-
sében, Debrecen, 1979. marcius 28.

Uy utak a hangtechnikaban, hirkoz-
lésben. Szorakoztatd elektronika.

"Az elektronika vilaga" c. elb6adas
sorozat a TIT (Tudomanyos Ismeret-
terjesztd Tarsulat) Hajdu-Bihar
megyel Bizottsdga és a Kolcsey
Ferenc Mlvelé6dési Kozpont rendezé-
sében, Debrecen, 1979. aprilis 11.

Kibernetika. Az ember és a gép.

"Az elektronika vilaga" c. elbadas
sorozat, a TIT (Tudomanyos Ismeret
terjesztd Tarsulat) Hajdu-Bihar
megyel Bizottsaga és a Kolcsey
Ferenc Mlvelbdési Kozpont rendezé-
sében, Debrecen, 1979. majus 9.

@Ietszinvonal és energiatermelés,
Jovonk és az atomenergia.

A TIT (Tudomanyos Ismeretterjeszté
Tarsulat) rendezésében, Hajduszo-
boszl6, 1979. marcius 1.

Mikroelemek szerepe a novény és
allatvilagban, jelentGsége a mezG-
gazdasagi termelésben.

Mlvel6dési Haz, Sarospatak, 1979.
februar 8.
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119. BERENYI D. A ciklotron szimpézium (Debrecen,
1975. augusztus 25-27) és a magyar
ciklotron beruhazas.

A Magyar Biofizikai Tarsasag Erte-
sitéje, 6 (1978) 74-75.

120. BERENYI D. Elektronspektroszkopia az alap-
kutatasban és a gyakorlatban.

Fizikar Szemle, 29 (1979) 174-178.

121. BERENYI D. Energiaforrasok ma és holnap.
Népszabadsag, 37 (1979) 3. nov. 17.

122. BERENYI1 D. A Fizika mai életiunkben és kultu-
rankban.

Hajdu-Bihari NAPLO, 36 (1979) 5.
nov. 10.

123. BERENYI D. "Inelastic electron tunneling
spectroscopy. Proceedings of the
International Conference and
Symposium on Electron Tunneling.
University of Missouri-Columbia,
USA, May 25-27, 1977. Berlin-
Heidelberg-New York, 1978, Springer
Verl."”
Konyvismertetés.

Magyar Fizikai Folydirat, 27 (1979)
Y

124. BERENYI D. "Inelastic electron tunneling
spectroscopy. Proceedings of the
International Conference and
Symposium on Electron Tunneling.
University of Missouri-Columbia,
USA, May 25-27, 1977. Berlin,
Heidelberg, New York, 1978 , Springer-
Verl."
Recension.

Acta Physica Academiae Scientiaruni
Hungaricae, 46 (1979) H™4.
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BERENYI1 D.
BERENY1 D.
BERENYI D.
KOVACH A.
LOVAS R.
SULIK B.
TOROK 1.

Megnyito.

"Felkészulés a debreceni U-103
ciklotron orvosi célu alkalmazasa-
ra"” . A Magyar Tudomanyos Akadémia
Atommagkutaté Intézete és a Debre-
ceni Orvostudomanyi Egyetem kozOs
Tudomanyos Ulése, Debrecen, 1978.
november 28."

ATOMKI Kozlemények, 21 (1979) 50-51.
Mit jelent a tudomany és a gyakor-

lat igényei szempontjabél a debre-
ceni ciklotron?

Magyar Tudomany, 24 (1979) 332-336.

Prof. Sandor-Szalay 70 years old.
Acta Physica Academiae Scientiarum
Hungaricae, 45 (1978) 283-284.
Szocialista egyuttmikodés.

KFKI Hirad6, 23 (1979) 7-8. 9.sz.
Természet- és miszaki tudomanyok a
k6zmlvel6désben.

Forum, 3 (1979) 7. 2.szam.

Valsagban az egyetem?
Magyar Tudomany, 24 (1979) 667-668.

A fizika helye és szerepe a kor-
nyezetvédelemben .

Magyar Tudomany, 86 (1979) 161.

A nukleon optikai modelljének meg-
alapozasa. Eredmények rovat.

Fizikai Szemle, 29 (1979) 9.szam
(hats6 boritélapon).

Uy aramerGsitl eszk6z a szupra-
vezetd tranzisztor. Eredmények
rovat.

Fizikar Szemle, 28 (1978) 391.

A ciklotron fogadasat elbkészitd
kutatasok az ATOMKI neutrongenera-
toran .

Hajdu-Bihari NAPLO, 36 (1979) 3.
jan. 9.

Osszeadllitotta: Darin Sandorné
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TUDOMANYOS KOZLENENYEK

ATOMKI Kozlemények 22 (1980) 243-266

OU3SNYECHVE OCHOBbI PEHTIEHO3/1EHTPOHHOIO AHAJIU3A
COCTABA TIOBEPXHOCTWN*

B. . Hepenos
WHcTuTyT O06Wein u HeopraHudeckoin xummm AH CCCP, MocHBa

B 0630pe W3/10XEeHb (PU3NUYECKNE OCHOBbl KOJIMYECTBEHHOIO PEHTIEHO-
3/1IEHTPOHHOr0 aHasM3a CoCToBa MOBEPXHOCTW TBepAblX Ten. BboiBeaeHbl
OCHOBHble (POpPMYy/iIbl MHTEHCUBHOCTU PEHTreHO3/IEKTPOHHLIX CMNEKTPOB
pa3nIMyHbIX 06pa3uoB M OTMEYEeHb OrpaHUYeHUs Mpu NpakTUYEeCKOM Mnpu-
MEHEHUN 3TUX (GOPMY/ B CBA3M C WEPOXOBATOCTbK MOBEPXHOCTU MU
HanMunem ynpyroro paccesiHus (QOTO3/1eKTPOHOB B ob6pa3ue. [puBe-
[EeHbl CBOAKW 3KCMEepUMEHTasIbHbIX OTHOCUTEJIbHbIX WHTEHCUBHOCTEV
NVHWIA, TeopeTuyecKue 3HauyeHUs ceyveHuii (GoToMoHM3auun u Gopmysibl
ANsi pacyeTa A/IMH CBOGOAHOro npob6era (oTO3NeKTPOHa. PaccMmoTpeHs
BOMPOCH MNpOBeAEeHNSA MOC/OMHOrO0 aHa/n3a C MOMOWbK MOHHOFO TpaB-
NEeHNs N BAUSIHNE XapakKTepa MW3MEHEeHHOro cfosi obpa3ua, MNOJIyYEeHHO-
ro B pe3ynbTaTe TpaB/ieHVs, Ha PEHTreHO3/IeKTPOHHbLIA aHann3 no-
BEPXHOCTH .

1. BBepgeHwue

B HacToslee BpemMA PEHTreHOo3/IeKTPOHHAA CMNEeKTPOCKOMNUA WNWPOHO
npUMMeHsieTca A9 adHanM3a KOJIMYEeCTBEHHOro cocTaBa W onpejesieHns
XxapakTepa XUMUYECKUX COefVHEHUA MNOBEepPXHOCTU TBepnablX Ten.PeHT-
reHO3/IEHTPOHHbLIE CMEeKTPb MO3BOMIANT ONpefennTb Takue BaxHbe Xa-
PaKTEPUCTUKN KaH Hanauume onpefesieHHblX QYHKUWOHas/bHbIX rpynm,
cTeneHb OKWUC/IEHUA, XapaHTep Ba/IeHTHbIX YPOBHEN. PEeHTreHoa/1eHT-
POHHbIE CMEKTPb HecyT WuHpopmaumio o 10-20 A BepxHEero noBepxHOCT-
HOro cnosi, a npu WCNoOJAbL30BaHUN Yr/I0OBON 3aBUCUMOCTU WUHTEHCUB-
HOCTU WM MWOHHOIO TpPaB/IEHUA MOXHO OnpeaennTb W3MEeHeHus pacnpe-
AeneHnsa KOHUeHTpauuu wuccriegyemblX 3/71eMeHToB no rnybuHe ob6pasua
Ha HECKOJ/IbHO TbiCAY aHrcTtpemMm. PeHTreHo3/IeKTpPOHHasA CMeKTpPOoCKonusA
ABNSAETCA YHMUBEpPCa/IbHbLIM METOAOM - MOXHO wuccriegoBaTb BCe 3/e-
MEHTbl, HayuMHasi C /IMTUA, MNPOBOAHUKU W WN30MATOPbLI, HEOpraHun4yeckune
W opraHmyecHue coeguvHeHuUsa, oxnaxhaTb W HarpesaTb obpa3el,.

NIoKnas, MpouMTaHHbIi Ha 3CXA-cemmHape coumamMcTudecknx ctpaH (JebpeleH,
15-18 anpena 1980 r.)
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YyBCTBUTENIBHOCTb COCTaBMs€T B CpeAHeM [A0/N MOHOC/OS .

9T pocToMHCTBaA MeToga npeBpaTUIM PEHTIEeHO3NIEHTPOHHYKW CheK-
TPOCKOMNMKW B OAMH W3 BaxXHEMWMX MeTOoAOB MpU U3Yy4HYeHUn KaTann3la-
TOopoB, ajacopb6buunm, KOppo3unm, cerperaymm, Gnoraunmm, peakuun ra-
30B W XWAKOCTEW C MOBEPXHOCTb TBEPAbX Ten, Hanpumep, OKuUce-
HMe MeTa/i/IoB B NOMYyNnpoBOAHMKOB. O6llee npepcTaBneHne 06 OCHOBax
MeToga, o06nacTsaAx NpUMEHEHUSA W annapaType MOXHO MNONYyYUTb Ha
OCHOBe MoOHorpaguini [1-10], B HacToOsuem o0630pe Mbl OCTAHOBMMCH
TO/IbKO Ha NPOBEAEHUN PEHTrepo3/IeKTPOHHOI0 KO/IMYECTBEHHOINO aHa-
nm3a NOBEPXHOCTMU.

B 0630pe paccmMoTpeHbl 3aBUCUMOCTb MHTEHCUBHOCTM pPEHTFEeHO-
SNEHTPOHHLIX JIMHWIA OT pas3fInYHLIX (aKTOpOB, MeToAMKa npoBefeHus
aHanmM3sa MNOBEPXHOCTU W MNOC/MOWHLIA aHannu3 no rnyouHe obpa3ua. B
nepByw o4yepeib, paccMaTpuBawTCs (GU3MYECKMe OCHOBbL aHanusa, a
HOHHPETHble NPUMEpPLI CAyXaT TONbKO ANnA wuaawncTpaymm obuwux nono-
XEHUN .

2. WHTEHCUBHOCTb pPEHTIrepo3/IeKTPOHHLIX JIMHWI

3aBUCNUMOCTb WHTEHCUBHOCTU PEHTreHO3/IEKTPOHHbLIX JIMHWA OT pa3-
NIMYHLIX (aKTOpOB paccmaTpuBasiacb B pabotax [11-13]. WHTeHcuB-
HOoCcTM 1 ygo6HO npefcTtaBUTb KaH Mnpou3BefeHue Tpex @(aHTopoB -
annapatypHoro A, npouecca (goTouoHuU3auum B u xapakTepuctuk o06-
pa3ua C.

1= A B C D)

AnnapaTypHbii pakTop. WHTEHCUBHOCTb PEHTreHOBCKOro wuanyye-
HUA B cnoe dz Ha rnybuHe z (puc. 1) onpegensieTcs (oOpMyoW

Izzloexpr)(—z/AXsinp’)—lO (@))

Puc. 1. Cuema peHTIrepOa/IEKTPOHHOIO CrEKTPOMETPA W MPUHSTbIE 0O03HA-
yeHua .
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roe XX~/IMHEenHbi HO3(MIUUMEHT MOr/oWeHNa PEeHTreHOBCKUX JlyHEN.
MockonbKy Xx>>X, rpge X -pnvHa cBob6opgHoro npobtera (OTO3/1€KTpOo-
Ha B TBepgom Tene, a rnybmHa z BbiXoga (OTOINEKTPOHOB Ha MNOBepX-
HOCTb nopsgka X, TO BennyuHa z/XxX mana v cnpasBefnBo BTOpoe
paBeHCcTBO B (2). OTMETUM, UTO MJIOTHOCTb W3/IYYEHUSA Ha efuHuLY
noBepxHoCTU obpa3ua nNpu @GUKCUpoBaHHOM 1o nponopuvoHasibHa Sing*,
OflHaHO MNMyTb PEHTreHOBCKOro wu3ny4dyeHusas B cnoe dz ob6paTHO nponop-
uMmoHasneMm SITNPT, MNO3TOMY BEPOATHOCTb (OTOMOHMIAUUN HE 3aBUCUT
oT yrna ¢*. WckiwyeHne cocTasBnseT /Auwb o06s1acTb nNpefesibHoO MasibiX
3HayeHnii £ 1°, nNpu KOTOPbIX 3PPEeKTb peppakumm u oTpaxeHus
MOryT YBE/IMYNTb OTHOCUTENIbHYH WHTEHCMBHOCTb PEHTIeHOBCKOro ro-
TOKa B caMmoil BepxHelli MNOBEPXHOCTHOW nneHHe [12,14].

AppekTMBHAA nsowanb ob6pas3uya S onpefesiiseTca HeCKO/bKUMU (paK-
Topamu: Yyrsom a, naowagbi BXOAHOW wWenu aHanulatopa A0 M peHT-
reHosckoro naTtHa SO. Ecnu BenuunmHa SO He 4ABMSAETCA JIMMUTUPYIOWNM
(hakTOpOM, TO

= i - > -
S AO/S|na ; a>a .o @
. ) <n .

SBAO/S'namrn’ a<a .o
rge amjn -TOT HaMMEHbWWA Yyron, rMpu KOTOPOM LlWesib CrneKTpomeTpa
ele ''3akpbiTa’” NOJHOCTbK 06pa3uoM.

Ecnm nuvmnTupyowmm (pakToOpoM SABMAETCA nowab PEeHTreHOBCKOro
nAaTHa, TO

S =SQ/s TN T ')
MponyckKHasi cnocob6HOCTb crneHTpomeTpa T nponopuyMoHasbHa Tesnec-

Homy yrny 0o u B 3aBUCUMOCTM OT XapaKTepa aHanmsaTopa npsmo
win obpaTHonponopunoHasbHa EHVH

0,
Tn I-lo EHI/IH T nO/EKMH ®)
roe EHMH - KuMHeTmyeckas 3Heprusa (PpOTO3/NEeKTpOoHa.
Taknm o6pa3om, O06bYHO UMeeMm
A:IO(AO/sina)[Oof(EKMH)] F(EKMH) (6

roe F(Ekhh) “ 30(peKTUBHOCTb JeTeHTopa 3/1eKTpoHoB. OTMEeTuMM, 4TO
3aBUCUMOCTb A OT a nonydeHa Mpyv HEKOTOPLIX Yyhpouwawwnx npennosio-
XeHnsax*. bonee peTanbHbii aHann3 [15] nokasbBaeT, 4YTO 3TU ynpo-
WeHUa He BAUAKT Ha OTHOCUTEJ/IbHble WHTEHCUBHOCTWU JIMHWUI, KOTOpble
MCNoNb3yKwTCA A4 aHan3a.

CeueHua ¢poToOMOHM3ALUN. BepoATHOCTbL (OTOMOHMU3AUUU ISNEKTPOH-
HOro YpPOBHA Wn3y4YaeMoro artomMa OfnuchiBaeTcs cedeHuem QpoTouMoHMIa-
umn. TonHoe cedeHuve anf (pOTOMOHM3aAUMM aTOMHOA 060N0YKN NE B
C/Qlyyae HenonapuM3oBaHHOro WU3Jy4YeHUa uvmeeT BUf

*/lcnonb3oBaHO, HarnpuMep, paBeHcTBO (3), npegnosarawlee paBHOMEpPHOE
PEHTreHOBCKOe O6/ydeHve Mn/iowaan Bcero obpasua npu iobbiX 3HaYeHUsaX a.
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°n*-(4na ao/ThvTUR~A_U-DR"i] @)

roe a0 - pagnyc bopa, a -nocTOsiHHAd TOHHOW CTPYHTypu.

(e o]

RE+r g RnE(r)r REX£1(r)~dr,

Rnz£(r) “ paguvanbHas 4acTb BOJIHOBOW (YHKUUN 3/IEHTPOHHOIO YPOBHS
a RExi(r) - QyHHUMA (OTO3 NIeHTpoOHaA C 3Heprueir EHMHEhV-ECB (n£).

O6blyHO R|E"I>>R|-"1 =
AvppepeHumanbHoe cedeHne pasBHO

dan£/d0=(anf£/4Tr)[1-"M(32sin0-1)] (€))

roe O yron mexay HanpasneHumem (oTtoHa hv un ¢goToaneHTpoHa, a B
napameTp accumeTpuu, ABaawwMica (yHHuueld RE+: un a3 OF+],
xapakTepusywowmx ocuunnupywoumin xapaHtep RM+AN(r) BennuunHa R=
=2 pha £0 v -I<IX, 2 gna ppyrux £. lpn (=2 BenvunHa anE umeert
mMaHcuvyMm npu 0=90° n paBHa Hymo npu O0=0 n 180°. Mpn 3=-1 Benu-
umHa anf£ paBHa Hymo npun 0=0 wn 180°.

B HacToswee Bpema ony6/iMHOBaHb CBOJAHble pacyeTbl onE ansA
AfKa, MgKa, YMC, ZrMC, FKa, CoLa, T iKa, AuMa, AglLa un HeKTOpbIX
apyrux nuHuii [13-22]. B Tabn. 1 npuBefeHbl OTHOCUTE/IbHble 3Hauye-
HUA anf£ (MHMA H2p npuHATa 3a eguHuuy) Ana Hambosiee UHTEHCUB-
HbIX PEHTreHO3/IEKTPOHHbLIX JIMHUI, BO30yxXaaemblX nanHusamu MgKa u
A£ Ka.

CBoAHble pacuyeTbl BennduH B onyb6nmHoBaHbl B paboTe [23].-

Heobxoguma y4yecTb, UTO pas/inyHble MHOIMO3J/IEKTPOHHbLIE MNPOLECCH
NPUBOAAT K OCNabneHmo WHTEHCUBHOCTU PEHTreHO3/IeKTPOHHOW JIMHUN:
ceyeHue (OTOMOHM3aAUUM anf£ pacnpefenseTcsa Mno HEeCKOJ/IbKUM KaHanam
YTO NPUBOAUT H TMOABJ/IEHUI CATEN/IMTOB B PEHTreHO3/MIEKTPOHHbLIX
cneHTpax. Ecnu BBeCcTU MHOXUTesnb K<1 pgna ydyeTta 3TuX MoTepb, TO
MHOXUTeNb B B ¢opmyne (1) npuHMaeT BUA

B-K(cnE/Z4TD[I1-153(32si1 n0-1 )] )
O6blyHO K=0,8F0,9, opgHako umewTCA W cny4daum, Hanpumep, Cu 2p-
nwuwnw B coegmHeHuax Cu (1), korpga Ka-O, 5.

BnnsHne cBoOiCTB o06pa3ya Ha MHTEHCUBHOCTb. MycTb dN-4ymcno
(OTO3/EKTPOHOB, WCNLITABWNX Heynpyroe B3aummogeinicTBue npu MNpPoOXox
feHnn nytm dE B TBepgom Tene. [ns ogHopogHoro o6pasua BenuuunHa
dN pomkHa 6bITb nponopuyuvoHanbHa N M o6paTHomponopuuoHanbHa cpef
Heil BesMyMHe cBO6GOAHOro npob6era x (OTO3NEeKTpoHa 6e3 Heynpyrux
CTO/IKHOBEHW

dN= -NdE£/A= -Ndz/Asina (10)
WHTerpupya (10), nonyumm

szNoexP(—z/Asina) (11).

roe Nz/NO - ponsi (hOTO3/MEKTPOHOB, Bhlllegunx U3 obpa3ua nocne
npoxoxaeHna nyTum £ 6e3 Heynpyrnx B3auMoOAenCcTBUIA.
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B obveme Sdz, HaxogsAwemMcsd Ha pPacCTOAHUN Z OT MNOBEPXHOCTH,
B pe3ynbTaTte (poTonmoHuaauunm wumeem dNO (pOTOS/E€HTPOHOB, UCNyC-
HaeMblX B TeJIeCHbI Yrosn 3a eauHuny BpemeHn (cm. (2) u (9))

dNo» KIQnonSdE( dun£/diT) 12)

rge n - 4ymcno aTtoMoB B eguHuue obbema, 10 - 4yncno (GOTOHOB,
nagawwmx B CEeKYHyAy Ha eguvHuuy nnowagn.

CornacHo (11) noBepxHocTM o6pa3uya n3 obwero uymcna dNO ¢oTo-
3/1EHTPOHOB fAocTuraeT 6e3 Heynpyrux CTOAKHOBeHui nanwb dNz ¢oTo-
3/1EKTPOHOB

dN~*»D exp(-z/Asina)dz (13)

roe D=10oQQnS (dan~/dR)

WHTerpupysa (13) nerko paccuutaTb 4UCNO 3/1eKTPOHOB N, pocTur-
WX MNOBEepPXHOCTU obpa3uya 6e3 Heynpyrux CTOJIKHOBeHU. Hanpumep,
AN nony6ecKoHeYyHoro njaockoro o6pasua, wuHTerpupysa (13) no dz
or 0 po @ nonyyum

N=DAs ina (a4
T aH,
C-(N/D)en (15)

C yuetom (1), (6), (12), (13) nerko nNoNy4YUTb QOPMYbl ANA UH-
TEHCMBHOCTEN PEHTIreHO3/IEKTPOHHbLIX NIMHUIA [na ob6pa3uoB pasHOoro
TMna .

Hanpumep, pna nonyb6eckoHedyHOro ob6pasuya

Ir 10Ao V < EKin)F<Ek, ,,>*"<<"W47>"* —

X[1—-"s (34 Sino-1)], a>a o (16)
Ilzf,,sma/sunarlniﬁ ; aSamih
ONsi NNeHKU TOoNuWWHOW +
Igzll[l—exp(—t/Xsina);l];, a>a o
an

m= i i - : a<a._ -

I2 éOsma/smamm > a<a ..
Ona nonyb6eckoHeyHOro o6pa3ua, MNOKPLITOro CrJIOWHOW M/IEHKOW TOon-
WHUHOM +

Igzlmexp(—t/A,Zsma) aza o

dB)

= i i - < -

I3 I’BS ina/s na. . a<a . ;o
roe X2 gnvHa cBob6ogHoro npobera 3nekKTpoHa B M/IEHKe.

3aBucumocTb | OT a corfacHo TeopeTUYecKUM npeackKasaHusam

npeactaeneHa Ha puc. 2 [11]. B cnyuyae nony6eckoHe4dHoro cépasua
(puc. 2a) npu a<amjn sdheKTVMBHas naowaab nocTosiHHa (3)M B COOT-
BetcTtBne c (14) mn (16) 1 pacteT Kak sina. [lpn a>amjn.
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Pnc, 2. Tpatmnm gyHkpm 12, 1N, n IN

I HB 3aBUCUT OT a 3a UCK/IK4YeHneMm o6s1acTn Mavbix ¢ (CM. Bbiwe).
MOBEPXHOCTHLIA Cnoi TonwmHel + (PUC.2B) W CROWHOM obpa3sel noj
cnoem ToMAWwuHbl + (puc. 2B) npu a>ctm jn gawT WHTEHCUMBHOCTU, CyMMa
KOTOpPLIX MNPUGMIM3UTENIbHO MOCTOSIHHA W Cfabo 3aBUCUT OT a.

SKCrnepuMeHTaslbHble [aHHble KayeCTBEHHO COorslacylTcs C 3TUMM
pesynbtatamm (puc. 3 [11])-Mpu BbIBOge ¢opmyn (16-18) cpenaH
OfHaKo psa gonyuweHuin. OCTaHOBUMCH Ha OBYX Haubosnee CylecTBeH-
HbIX .

BnnaHve wepoxoBaTocTu. [nA cnnowHoro o6pa3ua 6e3 croa 3ar-
PA3HEHUN WHTEHCUBHOCTb OT CTENEeHW lWepoxXoBaTOCTN He 3aBuUCuUT™,
NOCKO/IbKY NpoeKuus oboi MNOBEPXHOCTU Ha Wesb CNekTpoMeTpa paBHa
Ag/s ima mpu a>amin. Ecom, opgHako, paccmaTpMBaTb OTHOLWEHUE WH-
TEHCMBHOCTN OT cybcTpaTta, MNOHPLITOro M/eHHOW ajcopbara, H WH-
TEHCMBHOCTW CUrHasia agcopbara, TO 3TO OTHOWEHWe [AO/KHO ObiTb
YyBCTBUTENbHO H MPOPWI0 NOBEPXHOCTU [24], npuyem, eciv noBepx-
HOCTb WMEeT onpefeneHHbin npopuib, TO MOXHO MNOMyYUTb [OBOJSILHO
C/IOXHYI0 2aBWCOMOCTb OTHOWEHUS WHTEHCMBHOCTeW OoT yrna a. Bama-
HVYe WepoxoBaTOCTU CBOAUTCA H 3aMeHe yrfa a Ha HeKuid cpenHui
yron a. [oCKONbKy nocnegHui cpaBHUTENIbHO Cabo 3aBucuUT  OT a,
TO 3aBucuMOCTb | OT a BbipaxeHa 060y4yHO cnabee, 4em 3TO crieayeTt
n3 gopmyssl (17) mn (18) ocTanTCA KadyeCTBEHHO MpaBWU/IbHbIMU U
noaToMy AN YBeNUYEHUS 4YyBCTBUTE/IbHOCTU K CaMbiM BHEWHWUM MNOBepX-
HOCTHbIM C/I0OAM HEeOoO6XOAUMO YMEHbWUTb a.

BnvsaHne ynpyroro paccesHusi. Ynpyroe paccesiHne (oTO03/1eKTPOHOB
MOX8J CylwecTBEeHHbIM 06pa3oM BMATL Ha YrJ/ioBoe pacrnpepfesneHve
poToanekTpoHoB [25-27]. B cnyuyae nony6eckoHeuyHOro obpa3sua npo-
NCXOAUT U30Tponu3auns yrsoBOro pacnpegeneHvsa, T.8, 3aBUCUMOCTb

NlpeanonaraeTcsl, UTO MOXHO MpeHeOpeUb SKPaHVPOBKOA PEHTTEHOBCKOIO M3-
NyYeHVst BCIeACTBYE LIEPOXOBATOCTU MOBEPXHOCTU.
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Prc. 3. 3aBUCUMOCTb 3KCTEPUMEHTAIbHBIX WHTEHCUMBHOCTEN SHUA Au 4F 1n

Cls (@odHes /wHWAS) OT yI/ia a /il MOHOKPUCTa/via MOKPLITOrO YI/Iepoaconep—
Xaue mneHHoN. LTprxoBas KpuBasi—NPEOCTaB/NEHNE SKCMEPUMEHTa/TbHbIX AaHHbIX B

Bioe (18) g Au 4F v B Boe (17) gma Cls.

oT yrna O CTaHOBUTCH MeEHee CWIbHOW, uYem crefyeT u3 (opmy/bl
(): pna masbix 3HadYeHMn O MHTEHCUMBHOCTbL YBeNunuyMBaeTcsd, a Ansd
60/1bWNX 3HAYEHUA WHTEHCUBHOCTb YMEHbWAaeTCA M0 CpaBHEHUK C
popmynoin (9) npu >0. Takum o06pa3om, A1 OTHOCUTENbHLIX WHTEH-
CVMBHOCTEN Yynpyroe pacnpegeneHne B paccmaTpuBaemMoMm ciydyae npu-
BOOUT K MOABMIEHUI [OOMNONHUTE/IbHONO0 MHOXUTENsA, 3aBUCAWEero or
napameTpoB YMNpyroro paccesiHuss. Ha WHTEHCUMBHOCTb JIMHUIA Cy6CT-
pata n agcopbata yrnpyroe paccesHue B/MSAET [O0BOJIbHO CJ/IOXHbIM 06—
pa3zoM. B npuHUMne, 3KCnepuMeHTa/lbHble BesIMUMHbl 12 n 13 MOXHO
npegctasntb B Buae (17) n  (18). Hanpumep, Bmecto (18) nony4ynm
npy MOCTOAHHOM a W MepeMeHHoOM +

I"-cons+Mexpi-const?)

BaHaHO 3HaueHusa constj m const2 He coBnagawT B 06WEM cnyyae C
I! n t/as ina.

Hpome wepoxoBaToOCTU W YNPyroro paccesHus ecTb U apyrve (ak-
TOpbl, Harnpumep, OCTPOBHOW XapakKTep M/eHKU agcopbarta, KoOTopble
He yuuTbiBaNUCb npu BbiBoge qopmyn (17) n (18). COBOKYMNHOCTb
3TUX (aKTOpPOB MNPUBOAUT H TOMy, 4TOo (opmysnsl (17) u (18) He
ABNAKNTCA O0ObMHO afeKBaTHbIMM, Hanpuvep, 41a onpefeneHvusa + win
X. Hanpumep, 3Tu (opMmysbl MOryT MNpMBOAUTHL K 3aBucuMoCTM t OT a
WM fgaBaTb pa3fiMyHble 3HadeHna +/X [/1I9 OAWMHAKOBbLIX 3KCMNepumMeH-
Ta/lbHbIX AaHHbIX Npu npumeHeHun ¢opmysbl (17) Bvwecto (18) u T.A4-
[28,29]. C ydyeTOM 3TOro OOGCTOATENbCTBA HYXHO [OBOJ/IbBHO OCTOPOX-
HO OTHOCUTbLCA H "'3KCNEepPUMEHTasIbHbIM™® 3HaYeHuaAM X, NOoJIyYeHHbIM HA"
OCHOBe wuaeann3npoBaHHbiX (opmyn (17) n (18).
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JvHa cBob6ogHOro npobera (OTO3NEHTPOHA B TBEPLOM SABMASAETCA
BaxXHbIM napameTpom B opmynax (16) - (18) n noaTtomy HpaTHO pac-
CMOTPUM OCHOBHble [aHHble MO Be/nymHam X. JKCNepuMeHTaslbHble Me-
Todpl onpegeneHuss X onucaHsl B paboTtax [28-30]: OHM OCHOBaHbl Ha
popmynax (16) - (18). MNoabopKU MONYYEHHbIX 3HAYEHUA NpPUBEOEHLI
e [30, 31]. BenuuuHbl 3aBUCAT OT EHMH v ona pas3niMyHblX mMaTepua-
JIOB UMENT MUHMMYM B paiioHe 30-100 aB (puc. 4 [31]).-

Pnc. 4, 3aBucuMOCTb X OT EHVH. TOUKM- 3KCrepUMEHTavTbHbie AaHHbie [/1A
pa3mMiHbIX arieMeHToB. CriouHas /MHUA — CPEefHECTATVUCTUYECKas ‘yHVBeEpCaslb-

HaH TeopeTuyeckue, TaK N 3KCMepuMeHTaslbHble AaHHble CBUAETEeNbCT-
BYWT O 3aBUCUMOCTM BEMNUYUH X HE TONbHO OT EHMH, HO U OT XUMU-
YEeCKON npupogdsl M3y4daemoro oébpasuya. Ecnm, ogHako, Y4yecTb Haan-
yve 60MblLoro pasbpoca B 3KCNEPUMEHTa/IbHbIX 3HAYeHUsIX X, HahaeH-
HbIM/A pa3/IMYHLBIMA aBTOpaMu, a TaKke HeonpeaeneHHOCTb TeopeTudec-
KX MPeanochi/lIoK, WCMONb30BaHHbIX MpU nU3mepeHusix (CM. Bbile), TO
B HacToslllee BpPEeMsi BMOMHE YMecTeH cTaTucTuyeckuin noaxon [31]

ana onpegeneHnsa X B 3aBucumocTn ot EHWy. Ha ocHoBe 06paboTKu
3KCnepuMeHTaslbHbIX AaHHbIX NpeanioxeHsl [31] cneaywume hopmybl

X.I—A.|/E’1’<in+B1eI‘in (Ana Bcex EKMH)
ao
Xy :RIEKiM Gy >150 33)

roe X B ,%\ EHMH B 2B, a A u B paBHbl 0,00143 wn 0,54 pna anemeH-
TOB, 0,00641 ” 0,96 Ans HeopraHMYecKux coeauHeHwii, 0,00031 wu

0,87 pma opraHuyeckux coegvHeHun. dopmysnsl (19) npaBwibHO OTpa-
XalT pocT X Npu nepexofe OT 3/IEMEHTOB K COEAWNHEHUAM W 3aBUCU-

MOCTb OT EHUWHe
B psinge paboT npoBOAU/IUCL TeopeTUdecKMe pacuyeTbl BeNUYUH X.

MpaBoa, KaK MpaBWAO, Ba/IEHTHbIE 3/1IEKTPOHbI paccMaTpuBaiUCb B Npu-
OMXEHMM CBOOGOAHONO 3/IEKTPOHHONO rasa. Hambonee nosHbie Tabnuupl
3HaueHun X nonyyeHol B pabote [32]. B aToii paboTe BbhiBegeHa ¢Hop-
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X=E,,. /a(An E__ +b) (20)

npuyeM 3HadyeHns a M b 3aTaby/MpOBaHHbLIA A1 BCEX 3/1IEMEHTOB MpU
Ennn >200 9B. [llogyepHHem, 4TOo (opmyna (20) nepegaeT 3aBUCUMOCTb
X OoT npupogpl anemeHTa. O06bMHO BennuMHa X ybbiBaeT [O1S 3/1eMEHTOB
BOOMb nepuoga MepuognyecHoi Tabnvupl M Bo3pacTaeT B rpynnax
cBepxyOBHMa. Hanpumep, npu exun =000 3B X*36,5; 25,1; 20,5;
19.6 (A) pha Na, Mg, A1, St wm X-25,1, 27,6, 31,7, 31,0 (A)

ona Mg, Ca, Sr, Ba. BemmnumHa X cornacHo (20) Bo3pacTtaeT ¢ EWH
npueNN3nNTesIbHO No 3aHoHy “HuH PN EHWH~NOO 3Be

KONMMYeCcTBEHHbIN aHa/IM3 MOBEPXHOCTU TBepAblX Tesl.

HaH cnegyet w3 npegbigywero naparpaga, AvHa cBOOOAHOro rnpo-
6era (GoTO3NeEKTpOHa B TBepagom Tene npu EHMHMOOO 3B cocTaBnser
OHoNo 15-40 A. T[lOCHONIbHY WHTEHCUBHOCTb PEHTIeHO3/IEHTPOHHLIX NN-
HAA B 3aBWCUMOCTU OT pPacCTOAHUA Z uccnegyemoro obvema Ao no-
BEPXHOCTU MajaeT Mo 3HCNoHeHUnanbHoMy 3aHoHy I17exp(-z/X), TO
cornacHo qopmyne (17) BHMAa4 NOBEPXHOCTHONO C/OA TOJMWMHON X,
2X n 3X coctaBndgetr 63, 87 n 95 % OT 0OO6OWelN MHTEHCUMBHOCTU pPeHTre-
HO3MEHTPOHHON sMHUM. CnepoBaTeslbHO PEHTIreHO3/IEHTPOHHbLIE CNEHTPbI
HecyT WHpopMauu O caMOM BEPXHEM Cfloe uccregyemMoro obpasua no-
pagHa 15-40 %. [lOoBEpPXHOCTHYKW 4YyBCTBUTE/IbHOCTb MeToAa MOXHO
YBE/MUNTL 3a CYET YMEeHblleHVe yrsa* a wiM YMeHblEHUA BesIMYUHbI
EHVH nyTem BblGOpa YpOBHA C OO/bWON 3HEPrmen cCBA3M U PEHTreHOBC-
HOroO HBaHTa C MeHblel 3Hepruein. ITU BOMPOCH PaCCMOTPEHbI HUXE.
MOCHOMBbHY WHTEHCUBHOCTb PEHTreHO3/IEHTPOHHOW JIMHUM MNPSAMO NPONop-
UMOHa/IbHA HOHUEeHTpauun, TO PEeHTreHO3/IEHTPOHHbIE CMNeHTpPbLl MO3BOJI-
AT CyauUTb O HONMUYECTBEHHOM COCTaBe CBEPXTOHHUX MOBEPXHOCTHbIX
NAEHOH .

CornacHo (16) npn a>am;n v npn FT(Ek;n)M1/EKinuwl/E ana OTHO-
WEeHNA WHTEHCUBHOCTEW uMeem™:

11  nlal[1-~R1(32sin0-1)]X1K1E2
42 = n2a2L1“"~R2(@/Si N0~1 >]X2K2E1 21)

O6biiHO 0=90°, a [ m3meHsieTcs B gmapasoHe ot | po 2, noatomy
MaHCcUMauibHasas owmbHa, AonycHaemas npu npeHebpexeHnn MHOXUTeNnem
I-"3( As 1n0-1) He Bbile 20 %. B nogaBnswwem O60MbWAHCTBE CllyvaeB
BennunHa K cocrtaBnset 0,9-0,8, noatomy pasnudvem Kj un K2 TaHxe
MOXHO B MepBOM NpPUONAMXEHUN NpeHebpeyb. [N Be/MUMH X MOXHO
npuenmkeHHo npuHATL X/FTj" (cv.(19)). C ydeToM 3TUX Yynpowanwmx
NPeAnoNoOXeHUN MMeeMm:

*TyorHa vccreqyemoro @ios npornopuyoHarisHa sim, av. (17).

**lonokeHo F(Enhh)*‘const, MOCHOMBbHY MpeanoniaracTcd, 4YTO pasBepTHa
CrNeHTpa OCYWECTR/AETCA 3avel/IsuWM MnosieM 1M B AETEHTOP MOCTYNaeT S/IEHTPOHbI
C MOCTOSHHON EHMH .
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14/12“n~a~/E~/n2a2/E" (22)

MOCHOMbHY B peasbHblX 0bpa3uax Ha MOBEPXHOCTWU Bcerga WUMeeTcs
CMOA 3arpsA3HeHuii TOoNWWMHOM nopsigHa A, To 605iee TOYHOE BbipaXeHue
ona 11/12 ¢ yyetom (18) wumeeT BUA

11/12=(nlal/E~/n2a2/E)F)exp(-t/A1+1/N2) 3

rge t TtonwmHa cnosa 3arps3HeHuid, a Al m A2 gIMHBI CBOBGOAHOr O
npobera B 3TOM cC/ioe Npu 3Heprusix EI v E2. BennumHa t MoxeT
BapbMpoBaTbCA B WWPOHUX Mpegenax, HO 06bMHO OHa nopsifHa AecAaT-
Ha aHrcrtpem, T.e. npuvepHo ~AVA npu EHuMH B npegenax 500-1000

aB. [onoxum t~NA1A2/(A1+A2), TOorga Ha ocHoBe (23) nosyuymm

1~/12=C(  /n202)
24

roe C= E2/E1 exp[(/E~-/r))/(J/EM/EMN]

AHa/IM3 cocTaBa O06bMHO BegeTcs npu EHvH B guana3oHe 500-1400 3B.

35 40 45 50 55 3d

Pnc, 5. CpaBHEHME OTHOCUTENbHBIX CEYEHMA (IOTOMOHM3ALMM U UHTEHCMBHOCTEN
PEHTIEHO3/EHTPOHHLIX /MHA (B pacyeTe Ha OfyH 3MeHTPoH). [JaHHbie ana Nais
MPVHATLl 32 eOVHALY . TOYHU U TPEYTO/TbHUKA — 3KCTepUMEHTaVIbHbIE [aHHble M0 OT-
HOCUTE/IbHbM MHTEHCVBHOCTSAM, HpecTuHn — TeopeTudeckre 3HadeHus /i1 OTHOCU-
TeSbHbIX CeYeHA (DOTOVOHM3ALWIN .

MNonaraa E2/EiM,5 wummeem CM ,1. Ecm paxe nonoxmtb E2/E1102,5
nveem CM, 25. OTHOCUTENbHble BeNUYUHbl ax/02 N3MEHANTCA B A0BO/b-
HO WWPOKOM AnanaloHe (Tabn. 1), noaTomy nonaratb ai/a2l Hemb3A.
CnepoBaTesibHO NPOCTEeNWniA BapuaHT KONIMYECTBEHHOIO aHa/M3a Ha
OCHOBE pPEHTreHO3/IeEHTPOHHbLIX CMNEeKTPOB OCHOBaH Ha (opmyne

nl/n2=(11/al)/(12/a2) (25).
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YpoBeHb

aTtTom

11
12
13
19

D -

T O Z0 w wr

Na
Mg
Al

Si

2p

11
12
13
14

16

17
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

cl

Ca
Sc
Ti

Cr
Mn
Fe
Co
Ni

3p

24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

45
46
a7
52
54

Cr
Mn
Fe
Co
Ni
Cu
Zn
Ga
Ge
As
Se
Br

Rh
Pd
Ag
Te
Xe

Ta6nuuya 1. OTHOCUTE/NbHbLE CEYEHWU (OTOMOHMIAUWM O U UHTEHCUBHOCTbL |
PEHTIEHO3NEKTPOHHLIX JINHUIA

Teopus
0

[18]

0,0147
0,0493
0,122
0,247
0,440
0,710
1,06

0,0971
0,131
0,170
0,213

0,0525
0,0892
0,141
0,214
0,309
0,431

0,586
1,00
1,26
1,58
1,94
2,36
2,86
3,35
3,93
4,55
5,22

0,277
0,331
0,387
0,445
0,508
0,568
0,642
0,723
0,811
0,903
1,00

1,10

2,09
2,37
2,63
4,36
5,22

MgKa

(3HayeHun pgnn K 2p NPpUHHTbL 3a efguHuuy)

okKcnepumMeHT 1

[38]

0,0167
0,0267
0,100
0,157
0,300
0,463
0,657

0,103
0,123

.15
.25
,33
,41

(&)
w

00
13
20
15
33
40
55
81
37
30

NNRPRPRPRRLRRPRPRLRPRPRO

[36] [33]

0,0257 -
0,120 0,102
0,125 -
0,254 0,366
0,276 0,563
0,328 -

0,145 0,115
0,181 -

0,189 0,0983
0,210 0,117

0,0828 -
0,119 -
0,184 -
0,263 -

0,472 0,442

0,581 0,513
1,00 1,00
0,950 0,884

0,888 -
0,723 -
0,894 -
0,782 -
0,772 -
0,234 0,215
0,256 0,141
0,315 0,200
0,446 0,198
0,521 0,278
0,472 -
0,591 -
0,894 -
— 1,51
- 1,66

Teopus
o

[18]

0,0143
0,0470
0,122
0,252
0,456
0,742
1,13

0,107
0,146
0,191
0,243

0,0489
0,0842
0,135
0,206
0,300
0,421

0,579
1,00
1,27
1,60
1,99
2,42
2,95
3,49
4,12
4,81
5,57

0,296
0,358
0,419
0,485
0,558
0,629
0,716
0,813
0,917
1,03
1,15
1,28

2,12
2,39
2,69
4,55
5,49

AlKa

dKkcnepumMeHT 1

[38]

0,0148
0,0333
0,0955
0,192
0,348
0,523
0,803

0,117
0,142
0,159
0,182

00,0614
0,0909
0,114
0,177
0,264
0,418

0,582
1,00
1,18

1,09
1,45
1,68
2,32
2,77
3,18
3,77

[33]

0,106
0,215
0,368
0,599

0,117
0,142
0,141
0,167

0,256
0,375

0,550
1,00
1,02
1,28

,172
,161
,222
,256
,345

o O O O o

0,488

0,882
0,876

2,08
2,07
2,06
3,19
5,08
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Tabnuua 1. (npogosxeHue)

MgKa ANlKa
YpoBeHb Teopusn dHcnepumeHT 1 Teopusn dHcnepumeHT 1
aTom o 0
[18] [38] [36] [33] [18] [38] [33]
3d
33 As 0,485 0,550 - - 0,456 - 0,345
34 Se 0,608 0,567 - 0,878 0,577 0,500 0,571
35 Br 0,751 0,700 0,865 0,639 0,716 0,606 -
37 Rb 1,10 - 1,35 - 1,06 - -
38 Sr 1,30 1,33 - - 1,27 - -
39 Y 1,54 - - - 1,50 - -
40 Zr 1,79 1,62 - 2,05 1,76 1,36 1,79
41 Nb 2,09 1,75 - 1,92 2,07 1,67 1,74
42 Mo 2,41 2,10 - - 2,39 2,27 1,71
43 Te 2,73 - - - 2,74 - -
44 Ru 3,12 1,75 - - 3,14 - -
45 Rh 3,53 2,67 - - 3,57 2,88 -
46 Pd 4,00 3,08 - - 4,05 3,33 -
47 Ag 4,45 - 3,41 - 4,55 - -
48 Cd 4,96 5,11 3,82 - 5,08 4,70 -
49 1In 5,50 5,43 - - 5,66 5,15 -
50 Sn 6,09 5,67 3,33 - 6,31 5,91 -
51 Sb 6,73 6,33 - - 6,98 6,29 -
3d
52 Te 7,38 - - - 7,70 - -
53 J 8,09 6,67 3,06 - 8,68 6,82 -
54 Xt 8,83 - - - 9,29 - -
55 Cs 9,54 - - - 10,11 - -
56 Ba 10,29 7,83 - - 10,98 9,33 -
4d
50 Sn 0,633 —_ 0,960 - 0,677 - -
51 Sb 0,735 - - - 0,792 - 1,04
52 Te 0,843 - - - 0,913 - 0,815
53 J 0,958 - 1,11 0,885 1,04 -
54 Xe 1,08 - - 1,18 -
55 Cs 1,20 - 1,86 - 1,32 - 1,67
56 Ba 1,33 - 2,20 - 1,47 “ 1,64
4f
73 Ta 2,23 — 2,17 2,16 - 1,96
74 W 2,52 1,95 2,93 2,18 2,46 - 1,91
75 Re 2,83 2,43 - 2,53 2,77 - -
76 Os 3,15 2,43 - - 3,11 - -
77 Ir 3,60 - - - 3,48 - 4,58
78 Pt 3,88 3,13 - 3,31 3,88 - 2,90
79 Au 4,30 - 4,72 - 4,30 - -
80 Hg 4,72 4,53 4,43 - 4,73 - -
81 Tt 5,18 4,67 5,57 - 5,23 - -
82 Pb 5,65 5,37 5,36 4,93 5,73 - 5,29
83 Bi 6,15 - -
1,72 6,27 - 5,47
84 Po 6,66 - - - 6,63 - -
85 At 7,24 - — - 7,42 _ _
86 Rn 7,81 - - - 8,05 - -
87 Fr 8,37 - - - 8,68 - -
88 Ra 8,97 - - - 9,33 - -
89 Ac 9,56 - - * 10,00 -
ar
90 Th 10,17 - 8,43 - 10,69 * -
91 Pa 10,92 - - - 11,52 - -
92 U 11,61 * 5,41 - 12,30 - -
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Prc. 6. 3aBvcumocTb | Zn3p/1 Zn2p3d OT abCOMTHON WHTEHCVMBHOCTU
I Zn2p3* B npouecce yaaneHns NoBEPXHOCTHOIO criod 3arpsasHernidi (T - Bpevs
VMOHHOM  O4YCTHN).

CooTHoweHne (25) AeNCcTBUTENIbHO BbLIMOMHAETCS 00bYHO Aaxe C 60/b-
Wel TOYHOCTbI, YEeM 3TO MOXHO NPeanosioKUTb, Y4UTbIBasA XapakTep
OONyweHnn, caenaHHbIX MNpu BbiBOAE 3TOr0 COOTHOWeHusA. Ha puc. 5
[15,16] noHa3aHa [0BO/ILHO BbiCOKasi CTeneHb COOTBETCTBUA OTHO-
weHnin 11/12 n oxso2 (ni/n2=1). dopmynonn (25) MOXHO MOJSIb30BATbLCA
C Tem 60/bWKM OCHOBaHMeM, 4eMm Onvke OTHoweHne E2/Er H eguHuue.
XenatenbHo, 4TOOb OTHOWeHMe E2/Ei 6b/10 He Bblue 2, MpUYEM

EJ>400 ... « --.. CNnyyae owmbka gna ni/n2 He Bolwe 20-30 % (ecnm
cumtatb, 4to 0i/i2 WU3BECTHO).

BoicoHass cTeneHb cooTtBeTcTBUA mMexay 11/12 n 0j/a2 He pocTu-
raetca ana cnydaes E2/Ei1>4, NOCKONbKY B 3TOM C/ly4yae Be/iMymHa
exp B (23) cylwecTBeHHO 3aBUCUT OT +. B KadecTBe npumepa Ha
puc. 6 npuBegeHa 3aBUCUMMOCTb OTHoweHua 1 Zn3p/l Zn2p, rae
E1X/E2M, oT uHTeHcmBHOCTM | Zn2p o6pa3ua MeTa//IMyeckoro Zn.

C yMeHblleHNeM TOJWMHbI 3arpsa3HeHnin t, [OCTUraeMoro WMOHHOW O4YUCT-
Kol yBenuumBaeTcs, | Zn2p. XoTa abconwoTHble 3HayeHusa 1 Zn3p
TOXe yBenmMumBawTCsA, HO oOTHoweHne | Zn3p/l Zn2p ywmeHbliaeTcs,
nockosibky B (23) N1>>N2(XiT,2X2) U BenuuuMHa exp 3aMeTHO YMEHb-
waeTcs C yMmeHblleHMeMm t. WcknwunTenbHO 60/bWON pa3dpoc 3amepeH-
Hoix [33] BemuuH 1 Na2s/1 Nais (or 0,036 pgo 0,081) npu BO3-
OyXOeHUn crnekTpoB vHven MgKot, rpe Ei/E2=6,5, wn ot 0,044 po
0,069 npu BO3OyXaeHUM cnekTpoB snuvHuen AfKa, rpge ExX/Er~3~, B
pa3niyHbIX COoefVHEHUSX CBA3aH KakK C BAVUAHMEM €XpP B BblpaXeHuun
(23), TaH ¥ C M3mMeHeHMeM nokasaTesna p B 3aBuUcuMocTu X~E_P anA
pas/iNyHbIX COeANHEHUN .

Takum o6pa3om, BefiMdnHa ce4vyeHns (OTOMOHU3aUUnN ABMSETCA Beu-
UMHOM, KOTOopass B OCHOBHOM ornpegensetr 3aBUCUMOCTb OTHOCUTESIbHbIX
WHTEHCMBHOCTEN PEHTIreHO3MEKTPOHHbLIX /MHUIA (NpU OAUHAKOBLIX KOH-
ueHTpauuax) . LOna npakTUYeckKoro npuMeHeHUs CcooTHoweHuna (25)
MOXHO WCMNOMb30BaTb TeopeTuveckne 3HadeHuss a. CpaBHUTESIbHO BbICO-
Kasi CTeneHb TOYHOCTU paccUuTaHHbIX a cnefgyeT KakK M3 cpaBHeHuA
paccuMTaHHbIX TMOJIHLIX CeYeHuin (OTO MOHM3auMnm aToMOB C 3Kchnepu-
MEeHTa/IbHbMM  [13,14,19,21,22], Tak U u3 [0BOJ/IbHO XOpOWero cooT-
BETCTBUS TEOPeTUYECKUX 3HAYEeHU N “IKCNepuUMeHTabHbIX'" 3HauYeHUi
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O\/Or, onpepgeneHHox B paboTax [33-36] Ha OCHOBE COOTHOLIEHUA
(21), B koTopom 11/12 B3ATO W3 3JHCMEPUMETHA, a OCTa/lbHble napa-
METPbl OueHMBa/IMCb. Hanpumep, O $ B3ATO TeopeTuveckoe 3Haude-
HMe, Ana A uncnosib3oBaslacb 3aBucMMOCTb JIWE P, K He ydTeHOo u
T.40. XOTS OTHOCUTE/IbHble ''aKCNepuMeHTaslbHble” 3Ha4yYeHuUs O He 00sA-
3aTeNlbHO TOYHEee TeOopeTUYeCKUX, OHW MNOoMe3Hbl AN BbiAIBNIEHUA He-
KOTOpbIX OTHoweHnn O\/or, KOTopble He AawnT MpaBW/IbHONO OnMMcaHus
Habnmopgaevbix 11/12, Hanpuvep, 3TO MMeeT MecTo Ania a2s/iu2p K wu
Ca [16,33].-

Ons nonydveHna Hambosnee TOYHbIX 3HadeHMn w/nr (C TOYHOCTbLK
5-10 %) MCcnonb3ywT MeTo4 rpagyupoBOYHbLIX KpuBbiX [13,16], B pam-
Kax 3Toro mertoga onpegensetrcsa OTHoweHue 11/12 B 3aBUCUMOCTU OT
ni/nr na psaga coeguHeHuin (puc. 7.). 3TO MO3BOASET TOYHO
yyecTb OTHOWEHUSsI, CBA3aHHble C a,B noyTn TOYHO C BenuumHom K n,
B OCHOBHOM, OTHOWeEHMUA X B COOTHoweHun (21) wn BeMUMHY €exp B
(23). MeTog no3BOMSAET WUCKOUUTBL CnydaiHble BbIOPOCH U ycpeaHseT
MaTpuyHble 3(PPEeKTbl, CBA3aHHble C BenmduHavm A 1 exp. [lpn n3veHe-
HAN aTOMHbIX OTHoweHwi A/B B npegenax o B go cux nop He yaanochb
OOHapPYXUTb CYWEeCTBEHHOIN0 OTK/IOHEHUSA OT JIMHENHOW 3aBUCMMOCTU
Mexay OTHoweHusavn 1a/18 n A/B. Boobue roBopsi, MaTpuyHbie ahhek-
Tbl C/efyeT oxuaaTb MNpu MasibiX cogepxaHuax A v B, ecim BenuyuHbl
Al n Ar gna maTpuy 1 1M 2 CylecTBEHHO pa3findHble, a EHvMH ana A
n B Takke pasnmyawTcAa. OAHakKo B HacTosllee BpeMa Takue 3(PPeKTbl
noka He OOGHapyxXeHbl, MO3TOMY /11 aHa/m3a MOIb3YNWTCA OTHOCUTESb-
HbIMA WHTEHCUBHOCTSAMWU JIMHUA NpU JIw6oM OTHoweHun A/B n pgns nobbix
MaTpuy,. IKCrepuMeHbaslibHble 3HayYeHUA OTHOCUTESIbHbIX MHTEHCUBHOCTEN
npvBefeHsl B T1abn. 1. lpn uncnonb3oBaHUM MeToda rpagyupoBOYHbLIX
KPpUBbLIX 06e3pa3/IM4yHO, HaHUM 00pa3oM WU3MEePATb WHTErpasibHyKw WHTEeH-
CMBHOCTb - BaXHO fenaTb 3TO WAEHTUYHbLIM 0O6pa3om, Mpu MNOCTPOEHUU
rpagyvpoBkn 1 Npu onpegeneHun ri/nr Ha ocHoBe 11/12- B pab6oTax
[13,16,37,38] wu3mepsnacb nowaab J/MHUMA MOL 3KCMNepuMeHTaslbHbIM
npopuneM M YC/IOBHOW JNMHMEN (oHa. 3To AdaeT 3HadveHus 1 nponop-
UMOHasIbHbIE a.

HeobxogmMmo OTMETUTL, YTO NPU COCTaBNEHUN TPafyNPOBOYHbIX
KpuBbIX HeobxoamMmo 6paTb BewecTBa, MOBEPXHOCTHLIA COCTaB KOTOPbIX

Puc. 7. [pagyvipoBouHas KpvBasa /19 atomapHoro ortHoweHnst CE/Rh.
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He WCKaxaeTCsa BCMeACTBMe ruaponmsa, OHUCNEeHUA W T.4. JivHuu,
NCNoJib3yeMble O/19 MOCTPOEHUA TpPafyuBOYHbLIX HPUBLIX, HE AOSDKHb
NCHaXaTbCA Ha/IOKEHUEM APYIrUX JWVHWA. [ns rpagypoBHU Henb3sa UC-
Nnosb30BaTb CMecu BelWeCTB, MNOCKO/IbKY MeTo[ 4yBCTBUTENIeH TOJIbKO
H MNOBEPXHOCTHOMY C/lI0l0: BC/eACTBME 3TON0 WHTEHCUBHOCTb JIMHUU
yBenuumBaeTcs npu 6o5ee TOHKOM pacTuUpaHuM OfHOM W3 KOMMOHEHT
Win B pe3ynbTaTe MOKPLITUA MNOBEPXHOCTU 4YacTuly, OOHOIN0 KOMIMOHEeHTa
apyrmm. B pabote [39] nokasaHo, B 4aCTHOCTU, 4TO pobaBka rpapu-
Ta K cmecu coneir cBuHUa u MoO3 npmBOAMT K CYLECTBEHHOMY W3Me-
HeHuo HaHnoHa 1 PbU-f/1 Mo3d B 3aBMCMMOCTU OT OTHOWweHusa Pb/Mo
ONA  pas/INyHbLIX CoMiel CBMHUA.

OnpegeneHHass OCTOPOXHOCTb Heobxoauma Takxe npu KUCnosib3oBa-
HAM 3HAYEHNA OTHOCUTESIbHbIX MHTEHCUBHOCTEW, NOyYEeHHbIX Ha®apy-
rom cneHtpomeTpe (Jaxe Takoro xe Tuna, Ha KOTOPOM MpPoOBOANTCA
aHa/IN3) . XOTA [aHHble pPa3/InYHbIX aBTOPOB MO OTHOCUTESIbHbIM WHTEH-
CMBHOCTAM, npuBedeHHbe B Tabn. 1, CcpaBHUTE/IbHO XOpPOWo corna-
CywTCcAa Apyr c gpyrom*, pe3ynbTaT npoBepHn [40] OTHOCUTENbHbIX
WHTEHCUBHOCTEN, MNOJIYYEHHbIX pPas3/iIMYHLIMKM aBTopaMuM Ha OAHOTUMHbIX
npuéopax, mnokKasasl BO3MOXHOCTb WCKINYNTE/IbHO 60MblOro pasbpoca
3KCNepUMEHTa/IbHbIX 3HaYeHu. 3TOT pal3bpoC 4YaCTUYHO OOBLACHAETCS
HencrnpaBHOCTSAMM B npubopax, a B OCHOBHOM, [O-BUAMMOMY, Bbi3BaH
HEe WAEHTUYHOCTbLI YC/NOBUMA NPOBEAEHMNA 3KCNepUMeHTa pas3/INyHbLIMA
nccnegoBaTeniaMn, XOTA 3TU YCNoBUS WU ObM 3apaHee 3afaHbl.

Boiwe npegnonarasiocb, 4TO BCe WCC/iefyemble 31eMeHTbl paBHO-
MEpPHO pacnpefesneHsl B MOBEPXHOCTHOM CJ/loe uccrenyeMmoro obpasua.

B Tex cnydasax, Horga BefvuMHa ABMSeTCA (PYHKUMEW 2z, T.e. UMeeT
MECTO rpaaveHT KOHUeHTpauun B MNOBEPXHOCTHOM C/l0€, MOXHO HahTu
[41,42] Takyw TOMAWWMHY X MOBEPXHOCTHOrO C/i0A, 4YTO CpeaHsas KOH-
UeHTpauma h B aTOM cnoe nponopumoHasibHa U3MepsaemMon WHTEHCUB-
HOoCTU, T.e. 1j7n;. AHasiM3 pas3nvyHbiX pacnpegeneHnin n(z) noHasaun,
yto x»1,8Asina, npuyeMm MN3MEHEeHMeM KoagpuumeHTa nepen Asina
MOXHO CYWEeCTBEHHO Y/y4ylinTb TOYHOCTb COOTHoweHus Ij™nj pna pas-
NINYHLIX TUMOB rPaguNeHTOB KOHLUEeHTpauuu.

Taknv 06pa3oM, PEeHTreHO3/IEKTPOHHbIE CMNEeHTPbl HECyT WH(popMaLuio
O cpefHem u4ucne aToMoB B efuHuLe o6bema MOBEepXHOCTHOro Crios
TONMWMHOM nopsigka Asina. ToONWMHY M3y4YaeToro MnOBEepPXHOCTHONO CJios
KaK yXe OTMEeYas/loCb Bblle, MOXHO YMEHbWWUTb HaK 3a CYEeT a, Tak WU
3a cyet A 4yem wmeHblle a N EHvMH (EHnMH>150 2B), Tem Bblle MoBepx-
HOCTHasi 4yBCTBUTE/IbHOCTb MeToga. B KauyecTBe npocTenwero npume-
pa Ha puc. 8 rnokasaH POCT OTHOCUTE/IbHOW WHTEHCUBHOCTU JIMHUW
AE2p B OKUCNe Mo cpaBHeHW C AE2p meTanna B obpa3ue mMeTaiv-
YECKOro aoMUHUA, MOKPLITOro nneHkon AErO3, B 3aBUCUMOCTU OT
yrna a [11]. B kKayecTBe HECKO/IbKO 060s1ee C/I0XKHOro rpvMepa pacc-
MOTPUM pe3ynbTaTbl uU3ydeHusi [43,44] nNOBEPXHOCTHOM MNIEHKM Ha

*Paz/mure 4aCTUMHO BbiBBaHO TeM OOCTOATE/ILCTBOM, UTO B pabote [36]
IM(EK/MH) N B~ a B paborax [35,37,38] Exwvn) n, I/EHvH (au. GB) wm
(6)). Hpowve TOro, HEOOXOAMMO YHECTb, YTO TO/UMHA CMOSA 3arpsi3HEHUn 3aBU—
CUT OT Bakyyva B CIEeKTPOMETPe U BUIEACTBME ITOr0 pPas/mMyHO faxe i
CMEKTPOMETPOB QHOIO TUMa.
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nHTepveTasmge ZrNis, obpa3oBaBleirca npu Harpese obpas3ua Ha
Bo3ayxe B TeyeHue 320 MMHYT. PEHTreHO3MEHTPOHHbIN aHa/n3 C
nocnepoBaTesibHbIM WNOHHLIM TpasrieHMem (CM. cnegywwmin pasgen) no-
Ka3asl, 4TO aTtomapHoe oTHoweHue Ni/Zr XapaKTepusyeTcsa Ha/lmymem
MUHUMYMa, HOTOpPLIM AocTuraerca 4yepe3 1,5-2 MUHYTbH TpaBieHus
(a10 cooTBeTcTBYeT npuvMepHo 30-40 A oT noBepxHocTn (puc. 9)).

Puc. 8. 3aBUCUMOCTL VMHTEHCVBHOCTU /WHM AEZD B OKUCTIE U MeETarTie A

MET/VINHECKOIO a/lOMMHUSA, TMOKPLITONO MVIEHKOA OKUCEN, OT YI/a a.

Ha pwuc.

Puc. 9. 3aBMCMMOCTb OTHOEeHUs NI/Zr OT BpevieHu TpaB/feHus.

10 nokazaHa 3aBUCUMMOCTb aToMapHoro oTHoweHusa Ni/Zr or

yrna a v BpeMeHM WOHHOro TpasneHusi. OTHoweHune Ni/Zr onpepens-
Nnocb Mo WHTeHcuBHOCTM sivHUA Ni2p/Zr3d (A) v Ni3p/Zr3d (B).
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BenuunHel A,Asin65°, Asin25° pasHel 33, 30 u 13 (A) a8 doTo-
aNeKTpoHoB JimHuUM Ni3p n 19,18 n 8 (A) pna (HOTO3/MEKTPOHOB JINHUU
Ni2p (EHHH(Ni2p)<<EHHH(Ni3p)). B cooTBeTCTBME C 3TUM aToOMapHoe
OoTHoweHne Ni/Zr B NOBEPXHOCTHOM Cfioe [0 TpaB/IeHMA OKa3aloCb B
cny4dae A Bblle, 4Yem B c/nyyae B, NOCKO/NIbKY B NOBEPXHOCTHOM CJloe
MMeeTCAa pe3Kuil rpagueHT KoHueHTpaumii (puc. 9). Hanuuume 3Toro
rpagneHta npuBOAUT K POCTY OTHoweHuna Ni/Zr C yMmMeHblleHVeM a B
obomx cnydasax A v B. 3TO cnpaBen/iMBo W 411 U3MEPEHUIA rocne

0,5 MUHYTbl TpaBneHusi, OAHaHO rOoCfne OAHOW MWHYTbl TpaB/ieHUSA pPOCT
Ni/Zr HabnwpgaeTca Nvub 19 MaUbiX 3HAYeHUA a, NpuYeM OH HEeCKO/ib-—
KO nydle BblpaxeH Ana cnydaa B. 3To ob6bAcHAeTCA Tem, 4TO B
cnydyae B BenuumHa 1,8 Asina npu a=65° 6onblle paccTosAHUSA

(10-20 A) oOT noBEepPXHOCTU A0 MUHUMYMa OTHoweHuss Ni/Zr (puc. 9),
HO MeHblle WM MpUMEPHO paBHO npu a-250, No3TOMy POCT OTHOLWEHUA
Ni/Zr HauvMHaeTcA npu HEeKOTOpPOoM rnpomMexToyHom yrne (puc. 10).

Pnc. 10. 3aBucuMMOCTL OTHOLEHVA Ni/Zr OT BpeveHu Tpas/eHus U yrra a.

B cnyyae A yrnosasi 3aBUCMMOCTb HpailHe criaba NOCKO/bKY Ananas3oH
1,8Aasina (25<a<65°) npuxoantca Ha panioH MuHumyma (Ni/ZZr)aT,
Mocne 2-x MUHYT TpaB/ieHUA MOBEPXHOCTb obpa3ua NpUMEPHO COOT-
BeTCcTBYEeT panoHy MuHumyma (Ni/Zr)al un nosToMy C YMEHbIIEHMEM a
Be/mumHa NiI/Zr yweHbllaeTcAa. OTO crnpaBefMBO TakKxe W MNoc/ne 4YeTbl-
pex MUHYT Tpas/ieHUs .
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AHanM3 pacnpefeneHns KOoHLUEeHTpauuii no rnyérvHe o6Gpasua

Ana aHam3a pacnpegeneHns KoHueHTpauumii no rnybuHe obpa3sua
OObIMHO MNPUMEHAKT WOHHOE TpasfneHve. l3mepeHne WMHTEHCUBHOCTEN
NPOBOAMUTCA MNPV 3TOM 4epe3 orpefesieHHble MNPOMEXYTKN BpeMeHU
TpaBneHusi. lepecyeT WMHTEHCMBHOCTEW B KOHUEHTpauuu Hesb3a Mpo-
BOOUTbL MO (opmysiam npedsigywero pasgena, MNoCHOMIbHY WOHHOe TpaB-
NleHVe B/VSIET Ha pacnpejesieHve 351eMeHToB B obpasue. Heobxoammo
yunThiBaTb, 4YTO WOHHOE TpaB/ieHWe pa3MbiBaeT nepBoHaYasibHbLIA MNPo-
Wb KOHUEHTpauui BCNeACTBME HepaBHOMEPHOro TpaB/eHus U apheKk-
Ta ”BOMBaHMA aToOMOB B r/ly6b ob6pa3ua. Hpome TOro, ob6bpasyeTtcs
N3MEHEHHbIA CNOM Ha MNOBEPXHOCTW TpaB/fEeHHOro o6bpa3ua, KOHUEHT-
paum B KOTOPOM BC/eACTBME NPeuMylwecTBEHHOro pacrblieHnss v ang-
Py3uMM MOryT 3amMeTHO OT/IM4aTbCA OT OObEeMHbIX. W, HaHOHel, BO3MOX-
HO NPOTEKaHMe XUMUYECHUX peakuuii nog BO3A4ENCTBMEM WOHHOIMO MNy4y-
Ka, 4YTO M3MEHAEeT XMMUYECKUA COCTaB MOBEPXHOCTU. ITU (HaKTOopb
paccmaTpmBalTCs B 3TOM paspgene.

HepaBHOMEPHOCTb TpaB/ieHNA Bbi3BaHA CTATUCTUYECKUM XapaKTepom
npouecca TpasneHusa. [pU MOHHOM TpaBNeHUN MPOUCXOANT pacrblieHne
artoMoB TO/IbKO B MOBEPXHOCTHOM MOHOcnoe. O4yeBUMAHO, 4TO Mocne
yAa/leHusi aTtovMa W3 NepBOoro MOBEPXHOCTHONO MOHOC/IOS MOSAB/SAETCA
BEPOATHOCTb YyAasleHnsi aTtovMa W3 BTOPOro MOHOC/I0A, XOTHA elle ecTb
aTtoMbl B NepBOM MOHOC/Moe. B pe3ynbTare nonyyaeTcsa nNpopusb
NOBEPXHOCTM CO 3HAuUMTE/IbHOW WepoxoBaToCTbi. B paboTtax [45,46]
nokasaHo, 4TO XapaHTep pacnpefesnieHUs BbICOT Z A1 BEepWH U yr-
Nny6neHnii OTHOCUTENbLHO cpefHen BesiMYUHbL [Ar MnoAYMHAETCA 3aHOHY
aycca

Az/z=2 /a/z

(26)
W(z)"exp(-2z/Az)™

rge a - ToOMWMHa MOHOC/IOA.-

JKcrnepumMeHTasbHble oueHHn Az [46] wnHorpga cornacywTtca c hop-
mysoi (26), opHakKo OO6GHapyxeHol U Apyrve Bugbl 3aBUCUMOCTU OT Z
[47,48]. HekoTopasa wmogupukaums qopmysbl Ansa Az nosydeHa B pabo-
Te [49], a B pa6oTte [50] npoaHanM3vpoBaHa 3aBUCUMOCTb WHTEH-
CVYBHOCTU PEHTIreHO3/IEKTPOHHOI0 CrneHTpa OT BenuuuHol Az wim
WepoXoBaTOCTM MMOBEPXHOCTU, BbI3BAHHOW WOHHbLIM TpaBneHueM. Mbl He
OyaeM ocTaHaB/MBaTbCA feTa/lbHO Ha 3TUX pe3ynbTaTtax, MNOCKO/bKY
3KCNepuMeHTa/lbHble [aHHble 3aBUCAT He TO/IbKO OT HepaBHOMEPHOCTU
TpaB/fieHnsi, HO W OT 3fppeKToB "‘BOHMBaAHUA™ .

ApthekT "'BOMBaAHMA aTtOMOB B FNybb o6pa3ua npu MOHHOW 6ombap-
OMPOBKe NpuBOAMT O0O6bIMHO K ObOpa30BaHuIi0 3aTsHYTbiX '‘XBOCTOB' B
n3ydaembix pacnpegeneHnsax n(z), nNpuyeM MNPOTSAXEHHOCTb '‘XBocTa'
BO3pacTaeT C BenuuyuHon EHMH 6ombapaupyembix moHoB [51] n 3aBu-
cut or maTtpuubl [52], a Takxe OT yrsa nageHuMss WOHHOro nyyka Ha
nosepxHocTb [53]. [Ans ydyeTa 3TOro MHOHOOGOpasusa (aHTOPOB WMOHHOE
TpaBneHne MoaenmpywnT B pamMkax metoga MoHTe-Hapno (cm., Hanpu-
vep, cbiku B [53]). OctaHoBMMCA Ha pe3yfibTartax TaKux pacyeToB
B pabote [53]. CornacHo pacuyeTy npu NeprneHaMKynspHoM nageHun
nyyHa Ar+(EHVH=5 HoB) Ha Si Haunbonbliee wn3meHeHne ana n(z)
MOHOC/0A aTtomMoB B B maTtpuue Si Ha paccTtosHun z0 noBEpPXHOCTU
HabnwpaeTca npu zo»20 n (N TONWMHA MOHOC/IOSA), 4UTO NPUMEPHO
COOTBETCBYET pacCTOSHUIO, r/le HabnwgaeTca MakCMMyM NoTepb
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SHeprum wnoHamm Ar+ . Mpu yrne nageHnst moHoB 0=60° Hanbonblmne
nameHeHma n(z) HabnwpgawTcsa npun zo=0. Ha puc. 11 [53] noHa3aHsl
paccunTaHHble pacnpegeneHns atomoB B (zo=50 n) B 3aBMCMMOCTU OT
rnyovHsl TpaBneHuss 6z, a Takke npodhunib n(z), OXuaaembii, Hanpu-
vMep, 418 MeTofa MacC-CNeKTPOMETPUM BTOPUYUHLIX WMOHOB, HOTOPbIN
OTpaxaeT COCTaB Ha MOBEPXHOCTM B Mpouecce TpasneHusa. W3 pucyH-
Ka BWOHO oO6pa3oBaHue ''XBOCTa” U CMelleHne MakKcuvMkvMa n(z) B rybb
obpa3ya. PacyeTbl noHasbiBaWT, 4YTO 3TO CMeleHWe MaKCUMaslbHO npu
neprneHanKynapHoOM MajeHun ryyka WOHOB, HO c€nabo 3aBUCUT OT KX
3Heprum EHWH, YBasindyeHne EHWH CWIbHO pa3MmbiBaeT. [locnegHwuii
aheKT HabnwgaeTcss TakKke C YMEHblleHVMeM KoahpuumeHTa pacnbiie-
HAA, MNOCKO/IbKY 3TO MNPUBOAUT K YBE/IMYEHUI0 BPEMEHU TpaB/IeHUA .

Puc. 1T. Pacuetr metogom MoHTe-Yapno pacnpenenennii n(z) atova B B Si
B 3aBUCUMOCTU OT BE/MY/HbI pacrbiieHHoro anos Gz, 1 - MnosiokeHve MoBepXHOCTU;
2 - pacnpeneneHve n(2); 3 - (ukcvpyemoe pacnpenerieHe nN(Z) B pavkax MeToga
MacC—CreHTPOMETPUM BTOPUYHLIX WMOHOB; Z - I/TyOMHA B MOHOC/IOSIX.

Mony4yeHHble pe3y/bTaThl COrnacywTCA C 3KCNepuUMeHTasIbHbIMU  AaHHbI—
MA .

MNpenmylwecTBeHHOE pacrbi/ieHne 1 aHa M3 crniaBoB. HoephuumeHTsl
pacnsiieHns y aToMOB B Cr/laBe 4acTO OT/iMdanTcs Mo abCOoMbHbIM U
OTHOCUTEJIbHbIM 3HAYEeHUsIM OT UMX 3HaA4YeHUA [N YNCTLIX MeTasl/ioB
(cv., Hanpuvep, [54])- BcnegcrtBume pasnuua BeMUMH Y; 0N OT-—
OeNbHbIX KOMMOHEHT HabnwgaeTca oborauweHne rMnoBepxXHOCTHOro Criof
MEeHee pacnblISeMbiM KOMMNOHEHTOM B npouecce TpasneHus. CreneHb
3TOro oboraueHusi yBe/MyMBaeTCs /MUb B Hayasle WOHHOIO TpaB/eHus,
a 3arem focTuraeTtcs paBHOBecHOe cocTosHne. COOTHOWeHue Mexay
aToOMHbIMXU 00beMHbIMM  KOoHUeHTpaumamm CF mn CF 6uHapHOoro cniaesa wu
NOBEPXHOCTHLIMU  KOHUeHTpaunsamm CF u CF B COCTOSAHUN paBHOBECUS
NerHo BbIBECTU Ha OCHOBe OanaHca KoHueHTpauunm CF Ha noBepxHOCTWU
(cv., Hanpumep [55])

Ce/c|-(Cr/CM)(y2/yl) @n,

roe CF KoHUeHTpauuss Ha NOBEPXHOCTU B CTauMOHApPHOM pexume.

dopmyna (27) nossonset onpegemtb CF, ecnm nocTtpouTb rpagym-
poBoYHyl KpuByw 3asucumoctn 11/12 or CF mn CF (cm. puc. 12
[S56] - Tak kak
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| I'VaiC?li , (28),

TO 11/12-(01X1/a2X2) (CA/Cp(y2/Y1) (29).

Ecrm Yj/Yr He 3aBUCMT OT cocTaBa Ch/jlaBa, 4TO 4acTo, HO He
Bcerga, uMeeT MecTo, TO oTHoweHwe |j/12 NVHENHO 3aBUCUT OT
CY/C2 (puc. 12.)

OTHOWEHWE 4YWUCNA ATOMOB Ni/Fe

Pnc. 12. pagyvipoBouHbie HpvBble /i1 CcriaBoB FeNi.

Mo BbiBOAE (opmynbl (27) He yuuThiBa/IOCb Ob6pa3oBaHWe W3MEHEeH-
HOrO C/fio HOHEYHOW TOJWWHBI Ha MOBEPXHOCTU, npoLueccs aungpgpy3um,
cerperaumm un T.4. OgHaHO y4yeT 3TUX UNEHOB, XOTS U NpUBOAUT K
pa3NNyHLIM pacrnpegeneHnsam KOHUeHTpauMi B WU3MEHEHHOM cfioe, OC-
TaBnset ¢opmyny (27) cnpaBeanMBoii camOro BHEWHEro MOHOC/IOS
cnna.sa.

/I3MEHEHHbIM Ccno. Hak yxe oOTMe4dYasioCcb Bblle, B MpPoLecce WOHHOMN
60MOapAMPOBHN Ha MNOBEPXHOCTU, Hanpuvep, cnnasa, obpalyeTcsa u3-
MEHEHHbI CMoW, KOHLUEHTpauuM B HOTOPOM OT/IMHAKTCA OT OObLEMHbIX.
MpocTteiwaa wmogens (cm., Hanpuvep [57]) npepgnonaraet, 4Tto ob6pa-
3yeTcs C/oA TONWWHOW 6 C MOCTOAHHOMW KOHUEeHTpaunenhn B 3TOM Cloe.
B pamkax 39TOW MoAenm KOHUeHTpaums noBepxHocTHoro crosa CF cne-
ayloumMm obpa3oM 3aBUCUT OT BPEMEHU TpasneHna + u 6:

Cr=(Cr-CM)exp(-t/x)+CN

30
t=1/6N[y1-(y1-y2)Cp €0

roe | - MHTEeHCUMBHOCTbL NOTOKa WOHOB, N - aTtovMHasd M/I0OTHOCTb
cnnasa.

MogyepkHem, 4TO MNpn +2 nveeT Mecto C| - CF. OnpepeneHve 6
B pavkax aToh wmogenu [57] pnsa cnnasoB Cwvbln.Onokasano, 4to 6
cnabo 3aBUCUT OT cocTaBa W paBHO OHoMo 10 A npu EHMH=0,5 K3B



ona voHoB Ar+. lpu yBenuyeHmn EywH ana Ar+ ot 0,5 HoB Benu-
umHa 6 B cnnaBe CuNI (Cu=38,4 %) pactetr or 10 g0 25 X. OUEHHU
6 A gpyrux CniaBoB TaHxe [AalnT Be/IMUMHb nopsagHa HECHOSTIbHUX
pecatHoB A [68]. BenuuuHbl 6 CUMbHO 3aBUCAT OT MNPUMEHSIEMON pac-
yeTHO mogenu: B pa6oTe [59] gna 6 B PtaSi nony4vyeHo 3Ha4veHue
530 A.

B pabotax [60,61] yuyTeHO BnusiHMe ANPHY3UM Ha KOHUEeHTpauum
B U3MeHeHHoM cnoe. CornacHo wmogenn [60] cocTtaB W3MEHEeHHOro
C/osi B 3aBUCMMOCTWU OT [/IyOMHbI X W3MEHSIeTCA crefyuumm obpa3om
(B cTauuoHapHoM cry4vae)

CA)=CA{I-[H/(H-1)]exp(-xV/D)} L),

rge V - CHOpoCTb TpaenenHus, D - koagpuuueHT guddpysum, H - he-
Haa QYyHHUM A vy J,CY.
Mo onpegeneHnto MOXHO MNONoOXMTb 6=D/N NOCKO/IbKYy B 3TOM CJ/ly4yae

(C*-C*)/6 = (3C™/3x Ix=0 32).

Takum o6pa3om, cornacHo (31) KOHUEeHTpauuu 3KCMOHEHUNa/IbHO W3-
MEHANTCA B WU3MEHEHHOM C/ioe M ToMuwuHa cros 6 ykasbiBaeT /b Ha
CKOPOCTb W3MEHEHUSI KOHUeHTpauum. Ha puc. 13 [62] wn306paxeHs
pas/inyHble TeopeTuveckKne BapuiaHTbl U3MEHEHUS KOHUEeHTpauuin B U3-
MEHEHHOM MOBEPXHOCTHOM C/ioe. Ha 3TOM Xe puUCyHKe npuBefeHbl 3KC-—
nepumeHTaNbHble pe3ynbTaTtel [62] 018 M3MeHeHHOro C/ios cnnasa
CuNi

Puc. 13. PasmuHble BapyviaHThl M3VeHeH st KoHueHTpauym CF nerHo pacnbuisie-
MOIO KOMMOHEHTA CrviaBa B M3MEHEHHOM Cfioe, B 3aBUCUMOCTU OT I/yG/Hbl X. Ba-

pyaHTbl a,06 1 B COOTBETCTBYWT paboTtav [60], [61] v [62] cooTBeTCTBEHHO.
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CornacHo pa6oTte [62] TonbHO B panoHe 11 (puc. 13) XO4 KOHUEHT-
paumn onpegenseTca npoueccavm avggysmm, a B panoHe 1 Habnwopa-
eTcsa oboraueHve camoro BepxHero cfiod aTtomavMu Mean BCefcTBue
cerperauym Meg), UMEXWEA 60nee HU3HYHW 3HEPI MOBEPXHOCTHOM CBSA3M,YeM
HUKeNb. BcneacTBme 3TOro cCoCTaB CaMOMOBEPXHEW YacTu WU3MEHEHHO-
ro crios onpegensieTca TepMmoguMHaMUYECKUMM MpPOoLEeCCOM cerperayum.
B nonb3y Takoro npearnosioxeHnsi cBuUAeTeNbCTBYyeT 3aBUCUMOCTb Mpo-
(N KOHUeHTpauuii OT TemnepaTypbl.

3aBUCUMMOCTb NPOPUNA KOHUEHTpauuih B WU3MEHEHHOM CJ/loe OT pacc-
TOAHUA [0 MNOBEPXHOCTU KpalHe BaxHa [O/19 MOHUMaHUS Yr/10BbX 3aBU-
CUMOCTEl, (U3NYEeCKOro CMmbiCna rpagynpoBOYHbLIX KPUBLIX U T.4. Ha-
npuvMep, €ec/iM KOHUEHTpauusi MNoCTOAHHa BO BCEM W3MEHEHHOM crloe
TOoNwuHOM 6, npuyem 6M, TO coOOTHoweHue (27) cnpaBegveBo A/is
Bcero cnos. Ha ocHoBe ¢opmynbl (29), UCNOMb3ysA TeopeTUYECKYH
oueHkKy 0l111/02A2 B 3TOM C/lydae MOXHO onpegenntb yi/Y2- OTHowe-
He 11/12 He 3aBuCUT OT a. Ecnm cnpaBeg/mBo cooTHoweHne (31),
TO

11 1 N1C~A{1-[H6/(H-1)](6+As ina)} (33)

Ecm 6>>X gna 13/1r nonydum cooTHoweHne (29). Ecnm A>>6 wm
6"0, TO

11/1=al111”/ o0 2X2CN (34).
B obuwem cnyyae /6 MOXHO 3anucarb

11/12=a1X1C¥/a2A2C (Y2/Y1)K (35)

roe O<k<l.
OTMeTMM, 4YTO B 3TOM C/lydae OTHoweHue 1i/12 aBnaetcsa (yHKuue
yrna a.

/I3veHeHne XUMUYECKUX COefNHEHUA MNpu WMOHHOM Tpas/ieHun. VIOH-
Hasd OomMbapAMpoBKa WHULMPYET MpoTeKaHMe HEKOTOPbIX XUMUYECKUX
peakuuii B obpa3ue. B 4yacTHOCTU, HabnwgaeTcss BOCCTaHOB/EHME
OKMC/MOB W rajioreHngoB Ao metasina, pacnag FeS n FeS2 Ha cepy wu
meTasimyeckoe xene3o (cm., Hanpuvep, [63,64] v OCbKM B 3TUX
paboTtax). OO6bMHO CTeneHb MNpPOTEeKaHus peakuum npPonopuUVoHasIbHa
[03€ WOHHOro o65iydeHnst n pocT EHWH yBenMumBaeT CKOPOCTb MpoTe-
HaHW A "peaHuun . Peakumsi npoTeKaeT ObICTpee nNpu BepTUKaUIbHOM naje
HAX MOHHOIo nyyka Ha MuleHb . YCTaHOBNEHO TakKke, 4YTO BOCCTaHOB
NeHne TOHKMX C/I0EB OKUC/IOB Ha MeTa/iax MNpoTekKaeT Jierye, 4em
KOMMaKTHbIX 06pa3uoB. OcobeHHO O6bLICTPO Mo BO3AENCTBUEM WOHHOIO
obnyyeHna pacnaganTcs opraHuyecHme MosieHysbl, C ydeToM 3Tux
06CTOATENLCTB Nepen MNpoBefeHVEM aHa/M3a Mocsie WOHHOM O4YNCTKMU
HeobXxoaMMO Yb6eanTbCA, UTO pachnbi/ieHMe BewecTBa MPOXOoAusI0 HOHIpy
3HTHO.
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A PSE NODSZER ALKALMAZASA A 25Mg RESZECSKE-ROTOR
MODELLJEBEN

KRUPPA ANDRAS
MTA Atommagkutatd Intézete, Debrecen, Pf. 51.

A PSE modszerre! szamolt deformalt egyrészecske-pal yakat
hasznaltuk a 25Mg részees ke-rotor model tjében. A nyert ered-
menyek azt mutatjak, hogy az uj médszer sokkal alkalmasabb
konnyl deforma It magok leirasara mint a szokasosabb WFE moéd-
szer.

APPLICAT ION OF THE PSE METHOD IN THE PART ICLE-ROTOR MODEL
OF 25Mg. Deformed single particle orbits calculated with the
PSE method were used In the particle-rotor model of Z5/g. The
results show that the new method is better suited of the de-
scription of light deformed nuclei than the more conventional
WFE method.

MPUMEHEHWE METOOLA CPM B YACTUUA-POTALMOHHOW MOAENN 25Mq-
Pe3ynbTaTthl MpUMeEHEHUs1 MeToda cenapabesibHOro pa3/iokeHN i NoTeH
pnana (CPM) npu pacyeTe AepopMUPOBAHHLIX OAHOMACTUYHLIX OpbuT
yacTuua-poTaum OHHOM Mogenn 25Mp noHasbiBaeT, 4TO HOBbIA MeTof
ABNseTca 6osee NpPUrogHoM ANa onucaHusa nerknx AedopMrupo BaHHbIX
A0ep Yem HOHBE HUMOH&UIbHLIA MEeTOof pa3/iokeHUs BOHOBOW QyHKUUN .

1. Bevezetés

Kalonb6zé tomegszam-tartomanyokban (AP19-25, 150<A<190,
A>224) a részecske-rotor modell [1,2] sikeresen alkalmazhatd
deformalt paros-paratlan magok tulajdonsigainak megértésére
[3-5]- Ebben a modellben csatolas van a paratlan részecske és
a pierev rotorként elképzelt torzs kozott. A kollektiv forgast
leiré hullamfluggvény adott: nem mas, mint a Wigner-féle D filgg-
vény, mig a részecskéé egy deformalt potencialt tartalmazé
Hami lton-operator sajatfiggvénye. Ha a Nilsson-modellben [6]
hasznalt deformalt harmonikusoszcillator-potencialnal realisz-
tikusabb alaku potencialt akarunk hasznalni akkor a deformalt
egyrészecskepalyat valamilyen koézelité médszerrel kell megha-
tarozni .
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A cikkben a 25Mg nivoszerkezetét és néhany elektromagnes tu-
lajdonsagat hataroztuk meg a részecske-rotor modell keretében,
kil6nb6z6 moédszerekkel szamolt deformalt egyrészecskepalyakat
alkalmazva. A f6 célunk az volt, hogy egy uj, a potencial sze-
paralhaté sorfejtésén (PSE) alapuld kozelitdé modszer alkalmaz-
hatésadgat kiprobaljuk erre az esetre, mivel ez a médszer gomb-
szimmetrikus potencial esetén nagyon eldnydsnek mutatkozott

Igen elterjedt, kozelitdé moédszer az, melyben az ismeretlen
hul lamfliggvényt véges szamu ismert flggvény szerint ''sorba-
fejjuk” (WFE): ez annak felel meg, hogy a teljes Hamilton-
operatort csonkitjuk egy adott bazison. Ezzel szemben a poten-
cial sorfejtési médszer (PSE) csak a kdlcsdonhatast csonkitja
- a kinetikus energiat nem - igy biztos, hogy a kapott hul-
lamfluggvény aszimptotikaja a rovid hatotidvolsagu potencialok
altal megkoveteltnek megfelel. A PSE médszer bizonyara minden
olyan esetben hatasos, amelyben a hullamfiggvény aszimptoti-
kaja fontos. A PSE mdédszer konvergencidjat altalanos esetre a
[7] munkdban bizonyitottuk. Itt adtuk a mdédszer o6sszehasonli-
tasat mas kozelité eljarasokkal és mutattuk be a WFE médszer-
nél gyorsabb konvergenciajat, valamint a konvergencia gyorsi-
tdsara tovabbi lehetdségeket javasoltunk.

A PSE modszer alkalmazadsa deformalt potencialt tartalmazo
Schrodinger-egyenlet megoldasara igen hasznosnak latszik, mi-
vel deformalt egyrészecskepalya szamoldsara csak néhany méod-
szer all rendelkezésre és ezek is kulonboz6 hatranyos tulaj-
donsagokkal rendelkeznek.

Jelen cikkben nem célunk a 25Mg részecske-rotor modellbeli
részletes vizsgalata valamint a kulonb6zé magmodellek kritikai
Osszehasonlitdsa, sem annak vizsgalata, hogyan van deformalva
a torzs a kulonbdzé rotacids savokban. Célunk a PSE mddszerrel
szamolt deformalt palyat hasznalva a részecske-rotor modell
legegyszeribb formajanak alkalmazasa és ezaltal indikaciok
nyerése arra nézve, hogy az uj kozelité médszer sikeresen al-
kalmazhaté-e ezen a teruleten.2

2. A részecske-rotor modell

Egy részecske-rotor rendszer Hamilton-operatora a kovet-
kez6 [1,2]

H=pe 55+Hforg @)
ahol H*eisQ a bels6 részecskemozgas operéatora amely azt Irja
le, hogy az utolsd nukleon a deformalt paros-paros torzs altal
keltett potencialban mozog,

Hbe Is§™ , + V(r"g~~"?) - &)

Itt 3 a deformacidés parameter £ es s a palya-impulzusmomentum,
illetve a spin. A tovabbiakban feltesszik, hogy a rendszer
tengelyszimmetrikus. Az (1) egyenletben a forgasi rész a ko-
vetkezd
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H A2 24 TI2 g M mw/T T 4 1)
forg 20 o< owoo- 200N 1NN 20 "J3) 20 I+j—+I-j+
(0] = (0] (0] 0 J '!

ahol 1k és j a teljes és a bels6 impulzusmomentum komponensei

a torzshoz rogzitett koordinatarendszerre vonatkoztatva, és
00 a torzs tehetetlenségi nyomatéka. A (3) egyenlet jobbol-
dalanak els6 tagjabol szarmazik a forgasi spektrum jol ismert
1(1+1) szabalya. A masodik tag az un. visszalokési tag. Ezt a
tagot a [8] hivatkozasban javasoltak szerint nem olvasztottuk
bele a Hbe|S5-be, hanem perturbacidként kezeltik. A harmadik
tag csatolja a részecske és a rotacidés mozgast ez az un.
Coriolis-csatolas. Ha a Coriolis-csatolast elhanyagoljuk, mind
K, mind € (I3 illetve j3 sajatértéke) jo kvantumszam, és mivel
a szimmetriatengely koridl forgads nem lehetséges Kfi. igy a
részecske-rotor rendszer leirasara a kovetkez6 hullamfluggvé-
nyek altal meghatarozott bazist szokas hasznalni

1IMK> :(u6:rl YDIJIKIR> >(-) 1+KDA K IR>] (0
1

Az |& palya Hbe|s6 sajatfiuggvénye. Az (1) Hamilton-operator
varhaté értéke a (4) bazist hasznalva

E-<IMK|H|IMK>-EK+ ~ [ | (| +1)-2K2> a(l Hi)(-)I1+i56K ,+ <K|j2|K> (5)
o] o] "* o]

ahol EK a Hbe|sf sajatértéke és a az un. lecsatolasi paraméter,
amely a torzs es a részecske csatolasi erdsségét méri

ar - <K="|j+ K= -%> ®)

A Coriolis-csatolas eggyel kulonb6z6 K értékid savokat tud
oOsszecsatolni, ekkor a rendszer hullamflggvénye

[IM>- 1 d, [IMK> (7)
K K

A Coriolis-csatolas teljes figyelembevétele azt jelenti, hogy
a (7) fuggvénnyel képezzik az (1) operator varhato értéket,
az (5) kifejezés ennek csak a diagonalis jarulékat veszi fi-
gyelembe. Az uj kozelité médszert a

Hbelsé IK> -EKIK> <8 >

sajatértékegyenlet megoldasara hasznadltuk. A (8) egyenlet meg-
oldasara korabban elterjedten hasznadlt modszer, hogy Hbe|sé6
gbmbszimmetrikus részének sajatfuggvényei szerint kell a |K>
fuggvényt kifejteni. Ez tehat a WFE médszerek csaladjaba tar-
tozik. A IK> pontos meghatarozasa igen lényeges mivel nagyban
befolyasolja a nivoszerkezetet. Emellett a IK> a B(M1) redu-
kalt atmeneti valoOszinuséget is meghatarozza, mivel
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+ (21)2(9K-9P)* K*KI1.1KOIIFfK>H (9
ahol

gKK. <Kloti3.9ss3IK> (10)

és g%, gs, gR a palya, a spin, illetve a torzs magneses g fak-
tora. A sztatikus magneses dipolmomentum értéke pedig

S
y. 2;?2 (9Di+(9K_9R)j +i ) (11)

A sav esetén (I1)-hez és (9)-hez toébbletjarulékot kapunk
(lasd 10. 57. old.), a konkrét példank esetén ezt is figyelem-
be vettik.

3. A 25Mg részecske-rotor modellje

Litherland volt az els6, aki a 25Mg kisenergiaju nivoit a
NilIsson-modell keretében értelmezte [11], azéta igen sok sza-
mitadst végeztek erre a magra a Nilsson-modell tovabbfejlesz-
tett valtozataival: savkeveredés és magasabb rendld deformaciodk
figyelembevétele, deformalt Saxon-Woods potencial hasznalata
[9]- A tengelyszimmetrikus torzset feltételez6 részecske-rotor
szamitdsokat [12-14] kovették az aszimmetrikus rotort haszna-
16k [15,16]. A 293Vg-re vonatkozO nagyszamu kisérleti adat ér-
telmezésére még manapsag is szivesen alkalmazzdk ezt a modellt
[17,18]. A héjmodell és a deformalt Hartree-Fock szamitasok
[19 20] is igazoljak, hogy a 25Mg alacsony energiaju (< MeV)
nivoi forgasi ﬁektrum alakjat mutatjak.

A deformalt héjmodellben a mag alapallapotat ugy kapjuk,
hogy az egyes nukleonok sorban betoltik az energetikailag leg-
alacsonyabb egyrészecske-palyakat. Ezen palyak paronként tol-
tédnek be, mivel kétszeresen elfajultak (= fi), és emiatt a
paros-paratlan mag alapallapotaban a teljes impulzusmomentum
éppen az utols6, a le nem parositott nukleon fi impulzusmomen-
tuma. Lathatjuk tehat, hogy a deformalt potencidl spektrumanak
szerkezete donti el, hogy ez a modell milyen alapallapoti spint
Jjosol. A deformalt héjmodellben a mag gerjesztett allapotat
legegyszer(ibben ugy képzelhetjuk, hogy az utolsé nukleon egy
magasabb energiaju palyara kerul, Az utols6é neutron vagy az
fi=54, vagy az fi=2 palyara kerul, mivel a mélyebben fekv6 pa-
lyak mind betoltotték, az fi=52 és az fi2V2 palyak a daR, illet-
ve az v gbmbszimmetrlkus allapotokbol erednek. Azt, hogy
ezek kozul melyik van jobban kotve, a deformacid hatarozza
meg. A 25Mg alapallapotanak spinje ®2. Ha tehat vissza akarjuk
kapni a helyes alapallapoti spint, akkor az mar megszoritast
ad a deformacids paraméterekre.

*A hasznalt deformalt potencial V(ND=\VOf(N+Vsy £s-VOrOA B~ X
[BnkoﬂkﬁPb] ahol f(r) Saxon-Woods formafaktor. A paraméterek értékét
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E(MeV) .

1 abra. A deformalt potencial PSE modszerrel szamolt energia-sajat-
értékeil a deforméacid fuggvényében. A szaggatott vonallal a helyes alap-
allapoti spint adé deformaciés paranéter intervallumokat jeloltik.

Az 1. abra mutatja a szamunkra érdekes két palya energiajat a
deformacid fluggvényében. Ha csak kvadrupdl deformacidét téte-
lezink fel, akkor az abrabol latszik, hogy a PSE médszer azt
Jjo6solja, hogy akkor kapjuk vissza a helyes alapallapoti spint,
ha 8 < 0,28, ugyanezt adja a WFE modszer is. Ennél nagyobb
érték esetén az =52 és az fi=\2 palya sorrendje megfordul, ha
azonban a hexadekapolus deformaciot is bekapcsoljuk, akkor ez
vissza tudja forditani a két palya sorrendjét. Ha a & értékét
0,4-nél rogzitjuk, akkor a WFE médszer joslata szerint 8i*(C),25
a PSE médszer szerint 8*2p,4 hexadekapdlus deformacidé vissza-
allitja a helyes alapallapoti spint. Természetesen a & értékét
nem feltétlenul 0,4-nél kell rogziteni. Hogy milyen deformacids
paramétert kell valasztani, azt az alap (IT="2+) és az els6
gerjesztett allapot (17=V2+) helyes sorrendjének elérése még
nem rogziti, ehhez tovabbi mérheté fizikai mennyiségeket kell
meghataroznunk.

Az alap- és az els6 gerjesztett allapot kozotti energiaki-
Ionbséget nem egyszerlen az n=52 és P=V2 deformalt egyrészecs-
ke palya energiajanak a kuldonbsége adja, hanem az (5) altal
meghatarozott teljes energia kulonbségé. Ennek a meghataroza-
saban viszont mar igen nagy szerepet jJatszik a deformalt egy-
részecske hullamfiggvény is, mivel meg kell hatarozni a <j*>
atlagot, ami a legujabb vizsgalatok [8] szerint nem elhanyagol-
hatdé, és a lecsatolasi paraméter meghatarozdsahoz is szikség
van a hullamfliggvényre. Az 585 keV gerjesztési energidju elsé
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1. tholdzat. A 29Vg elsd gerjesztett allapotinak a PSE és a WEE
médszerrel szamitott energigja /200=0,15 MeV-nél, a
torzs kulonbdz6 deformacioinal. A kisérleti értek:

E~=0,585 Mev.
WEE PSE
& 6u E JE? %ﬁ El+[VeV]

0,2 0,0 0,731 0,973
0,2 -0,05 0,501 0,910
0,2 -0,1 0,269 0,822
0,3 0,1 0,213 0,469
0,3 0,2 0,726 0,915
0,4 0,4 0,714 0,772

gerjesztett allapot a K="-del jellemzett rotacidés sav elsd
tagja, mig az alapallapot a K=Ha-es sav els6é tagja. Ezen két
sav kozott még a Coriolis-kdlcsbnhatas sem képes savkeveredést
okozni, mivel [K-2. A PSE mdédszert hasznalva elhanyagoltuk a
savkeveredést de a Coriolis-koélcsbnhatasnak a diagonalis jaru-
Iékat a Kij savra meghataroztuk. i1gy az EN+ értékének joésaga
mar méri bizonyos mértékig a hullamfliggvény josdgat és utmuta-
tast is ad a deformacids paraméter kivalasztaséara.

K «5/2
E(M#V)
6. A«0,2M*V A «0,15 M*V
KISERLETI
— 2~ 10 2+
5-
- W2+
------ 9/2*
------ 9/2*
3-
------ 9/2*
------ 712*%
0J - 5/2%* - 5/2* 5/2*

2 aora™ Az alapallapotra épuld '“tiszta’' rotaciés sav nivoinak Ossze-
vetése a mért értekekkel az A»b2/200 két értékére.
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2. thblazat. A 29Vg elsb gerjesztett allapotanak a PSE és a WFE
modszerrel szamitott energidja T/200=0,2 MeV-nél, a
torzs kulonbozé deformacidinal. A kisérleti értek:

E~=0,585 MeV.

WFE PSE
R2 a E _ty %ﬁ El2+[VveV]
0,2 0,0 0,609 0,9
0,2 -0,05 0,380 0,922
0,2 -0,1 0,187 0,864
0,3 0,1 0,149 0,568
0,3 0,2 0,635 1,000
0,4 0,4 0,611 0,992

Az 1. és a 2. tablazat mutatja a K=",1="+ allapot energiajat
kulonb6z6 deformacids paramétereknél. A szamitasokat a PSE és
a WFE modszerrel is elvégeztik. A K=52-es alapallapoti sav
ezen modell keretén belil tisztan rotacidés és a h2/200 paramé-
ter értéke szabja meg a nivok elhelyezkedését. A kornyezé pa-
ros-paros magokra ezen paraméter Kkisérleti értéke 0,15 MeV -
-0,20 MeV korul van. A tehetetlenségi nyomaték értékére a ré-
szecske-rotor modell nem ad becslést, ezt vagy a kisérletbdl
vesszik, vagy egy masik modell joslatat fogadjuk el, vagy
illesztend6 paraméternek tekintjuk. Akarmelyik eljarast kovet-
Juk a b2/200 értékére 0,15 MeV, 0,25 MeV koruli érték adoédik.
A K=52-es sav alakjat csupan ez az egy paraméter befolyasolja.
A 3. abra mutatja ezen sav nivoit: a kisérleti értékeket és

az (6) formulaval szamoltakat a h2/200 paraméter 0,15 MeV és
0,2 MeV értékeinél. A sav alakjat mar nagyban befolyasolja
a deformalt egyrészecske-hullamfuggvény, mivel ez hatarozza meg
az (6) formuldban szerepld lecsatolasi paramétert. E formula
tartalmazza a h2/200 paramétert is. Az irodalomban mar régota
feltételezik [11], hogy a két savhoz kiulonbbzé tehetetlenségi
nyomaték tartozik, azaz masként van a torzs deformalva az egyes
savokban. A PSE médszert alkalmazva a K="-es savra a

b2/s213, =0,15 MeV érték adja a legjobb egyezést (3. &bra) a ki-
sérletekkel, mig a K=52 savra a 2. abra szerint a h2/200=0,2
MeV érték. Az 1. és 2. tablazat szerint nincs lényeges kiuldnb-
ség az els6 gerjesztett allapotnak a két médszerrel kapott
energiajaban, azonban ha a K« sav tobbi nivoit nézzik (3.,4.
és 5. dbra) mar szembettlé, hogy a WFE médszer milyen rossz
eredményt ad.

Kulondsen nagy az eltérés a kisérleti értékekhez képest a

32=0 ,4, [M=0,4 deformacids értékeknél a WFE médszer alkalmaza-
sa esetén, ekkor az 1="+, 1=32+ nivok helyes sorrendje is meg-
fordul. A deformacidés paraméter ezen értékeit a 29g leirasara
a [9] munkaban javasoltdk. Olyan szamitast is végeztink a WFE
médszerrel, amelyben a Coriolis-kélcsbnhatasnak csak a diago-
nalis jarulékat vettuk figyelembe, s azt kaptuk, hogy a defor-
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PSE MODSZER

Kisérleti U2=0.3 Mp=0.1
7-1
6.
_11/2
1172 112 9/2
5 -
m9/2 172
4 -9/2
92 712
3-
712 9/2
=712
------ 5/2
2. -5/2
212 -5/2
712
1- 32
3/2 3/2
_12 _1/2 —1/2
0J — 52 5/2
K=5/2 K=1/2 K=5/2 K=1/2 K=1/2

3 dora. A 28dg PSE médszerrel szamolt energiaszintrendszere az alap-
allapotra vonatkoztatva, & ) T/200=0,15 MeV, (—-) b2/200=0,2 MeV. A
Coriolis-kdlcsonhatasnak csak a diagonalis jaruléka van figyelembe véve.

PSE MODSZER

Kisérleti @:OA =04
6.
112 12 92
R
5 -
------ 9/2 172
------ 9/2
4-
o2 12
3-
...... 712 9/2 72 s
2. 52 5/2
712
vy 312
1 e s G 3l2 12
______ > )
0J w2 —5/2
K=1/2 K=5/2 K=1/2 K=V2

4. dra. Ugyanaz, mint a 3. dbra csak a torzs deformécids paramnéte-
rei: 31,70,4.
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macios paraméterek ilyen nagy értékeinél a WFE mdédszerrel ado6-
dé lecsatolasi paraméter igen nagy. Mivel a WFE médszer na-
gyobb részecske-tdrzs csatolast jésol, mint a PSE, és igy a
WFE hasznalata esetén a savkeveredést is figyelembe kell ven-
nie .

5. dora. A 29\ig WFE modszerrel szamolt energiaszint-rendszere kilon-
b6z6 torzs deformacidknal a savkeveredés figyelembevételével, Hird és
Huang nyoman [9]. Az S\W. a deformalt Saxon-Woods a H.O. a deformalt osz-
cillator potencial haszndlatara utal. Az utolsd oszlopban @/20 ) »

V, (h1/200). ° Cor-

Az 5. abrat a [9] munkabdél vettik at. Ez a szamitas a savke-
veredést teljes mértékben figyelembe vette, de igy sem sikerilt
a két nivo helyes sorrendjét megkapni. Ezt csak ugy tudtak el-
érni, hogy a Coriolis-kélcsonhatasban a fi2/200 értékét o6tod-
részére csokkentették. Ezzel szemben a PSE médszer ennél a de-
formacids paraméterparnal is helyes nivosorrendet és elhelyez-
kedést ad, noha a savkeveredés nincs figyelembe véve. A PSE
médszerrel a R2=0>3, Ri*=0,1 paraméterpar adta a legjobb egye-
zést a kisérletekkel, 0Osszehasonlitva a 4. és 5. 4brakat lat-
hatjuk, hogy a PSE médszer mennyivel jobb nivéenergidkat ad.
Ez a javulas jJorészt a PSE altal szolgaltatott hullamfiggvény
javara irhato, mivel az realisztikusabb mint a WFE hullam-
fuggvénye [7]-

A 25Mg alapallapotanak kvadrupolusmomentumat mar régota is-
merik. Legujabban sikertlt a hexadekapolmomentumra is megbiz-
hato kisérleti értékeket nyerni [21] ezek a kovetkezOk:

Q2%24,4*°7q) efm2
@a2)

940=(1573-?610) efm*
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A 6. abra mutatja a Q2 és a QO értékeit a deformacid fluggvé-
nyébem. A satirozott intervallum jeloli a kisérleti értékeket.
Lathatjuk, hogy ha csak kvadrupél deformaciét tételezink fel
és megkoveteljuk, hogy az alap- és els6 gerjesztett allapot
sorrendje helyes legyen ([32<0,28 lasd fentebb) akkor mindkét
momentum joval Kkivil esik a kisérleti értékek hibahataran. Az
is kiderul az abrabol, hogy a nivosémabol legjobbnak talalt
deformacios paraméterek (02=0,3, Ri*=0,l1) jobban egyeznek a ki-
sérlettel, mint a [9] munkdban javasolt deformacio (32=0,4,
6u=0,4).

. dora. A 29g alapallapotanak kvadrupdl- és a hexadekapolmomentuma
a defbrmacuo fuggvényében. A folytonos vonal a Q2-t, mig a szaggatott vo-
nal a Qi,0-t jeloli.

Az alapallapoti magneses dipolmomentumot a (11) formula ad-
ja, az ebben szerepl6 és a torzs forgasa altal keltett magne-
ses dipolmomentumot meghatarozo or fFaktor a hidrodinamikai mo-

dell szerint 9r= 7" . Jelen szémitasokban ezt az értéket hasz-
naltuk. A 9« mennyiséget mar a deformalt egyrészecske-hullam-
flggvény hatarozza meg (10). A szabad neutron esetén a palya-
mozgasabol, illetve a spinb6l eredd magneses d faktorok érté-
kei 9]z“0, g]z--3,82 eh/2mc egységekben. A torzs polarizacio-

Jat, amit az utols6 le nem parositott nukleon okoz, uUgy vesz-
szik Figyelembe, hogy effektiv g faktorokat hasznalunk. Kimu-
tathaté ugyanis, hogy az utolsé nukleon a toérzs nukleonjainak
spinjét sajat spinjével ellentétes iranyba torekszik allitani
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3. thblazat. Az x:gﬁ"ff/ ¢ spinpolarizacié érteke amellyel meg-

kapjuk a K* savon beluli kisérleti B( ;
=15,4 +1,3.10-3 Wu (1), illetve a B ;2+//2+)
=7,8+1,5.10“3 Wu (1) redukalt atmeneti valoszi-
nlségeket. A 32, 34 mennyiségek a torzs defor-
macidjat jellenzik.

v

PSE WFE
XA XAD XA Xan

0,612 0,469 0,945 0,673
0,661 0,513 1,004 0,729
0,704 0,547 1,109 0,814
0,526 0,400 0,673 0,485
0,502 0,374 0,691 0,467
0,508 0,383 0,700 0,436

R
&

bNHHao

OCoO0000
P WWNNN

és a torzs dipolmomentuma legalacsonyabb rendben a polarizalé
nukleon <sz> értékével aranyos [3]. Szamitasainkban a gz ér-
téket hasznaltunk, de bevezettik az

£1
x-95 ' /8%

mennyiséget, amely a spin-polarizacidé nagysagat méri. A 25Mg
alapallapotaban a Kisérleti magneses dipolmomentum y=-0,86 yO,
ahol yo a Bohr-magneton [22]. Mind a WFE, mind a PSE moOdszert
hasznalva ezt az értéket x=0,9 spinpolarizacioval kapjuk visz-
sza. Az az érdekes dolog derult ki, hogy az altalunk vizsgalt
deformacidk esetén (-0,1<R2<0,5, -0,05M,<p ,5) deformacidotol
flggetlen a dipolmomentum. Ennek az az oka, hogy deformaciétol
fuggetlenul az (iF52+)-szal jellemzett deformalt egyrészecske-
hul lamfliggvényben a d52 gémbszimmetrikus palya 99 %-os sullyal
szerepel.

Meghataroztunk néhany redukalt B(M1) &tmeneti valdszinlsé-
get, mind a K=52-es mind a K="-es savon belili &atmenetekre. A
kisérleti értékeket a [18] munkdbol vettik. Az alapallapoti

savban B(M1; 72+%52+)=0,29+0,06 Wu. Mind a PSE, mind a
WFE modszert alkalmazva a kordbban hasznalt x=0,9 spinpolari-
zacio érték most is jo6, ugyanis ekkor mindkét modszerrel
B(M1; 72+-52+)=0,25 Wu addodik. A 3. tablazat mutatja a K=" sa-
von beluli atmenetekre nyert eredményeket. Ez esetben mindkét
moédszer nagyobb spinpolarizaciéot joésol. A tablazatokbol most
elég csupan a [2=0,3, Ri»=0,1, R2=0,4, Ri*=0,4 paraméterparok-
nal allo eredményeket figyelni, hiszen ezek azok, amelyekkel
mar jol leirtuk a 25Mg energianivoit. Lathatjuk, hogy ezen
paraméterparokkal most is jol megkapjuk a 25Mg néhany elektro-
magneses tulajdonsagat.
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4. osszefoglalas

A PSE médszer minden kulondsebb nehézség nélkul alkalmaz-
haté deformalt egyrészecskepalya meghatarozasara. Legjobb tu-
domasunk szerint az itt bemutatott szamitas az elsé a PSE mod-
szerrel ezen feladat megoldasara. Deformalt potencialt tartal-
maz6 Schrodinger-egyenlet megoldasara korabban gyakorlatilag
két modszert hasznaltak: az egyik csatolt differencialegyen-
let-rendszerre vezet, am ennek egzakt megoldasa manapsag sem
konny(; a masik moédszerben pedig gombszimmetrikus palyadk sze-
rint fejtjuk sorba a deformalt hullamfiggvényt. Ha a defor-
malt palya sorfejtésében (WFE) résztvevd fuggvények a gémb-
szimmetrikus héjmodell-potencial sajatallapotai, akkor koénnyd
magok esetén ez a médszer nagy nehézséggel néz szembe, ugyanis
a bazisallapotok szama kicsi. A PSE médszernél ez a nehézség
nem lép fel és semmiféle tobbletnehézség nincs a gbémbszimmet-
rikus esethez képest.

Szamitasaink azt mutatjak, hogy a 25Mg szerkezetének leira-
sara a részecske-rotor modell jol mikodik. Ezen modell alkal-
mazasahoz deformalt egyrészecskepalyakat hataroztunk meg kulon
b6z6 moédszerekkel. A PSE moédszerrel szamolt nivosémak a kisér-
letekkel o6sszehasonlitva sokkal jobb eredményt adtak, mint a
WFE modszerrel nyertek. Ez véleménylunk szerint annak készon-
het6, hogy az uj modszer deformalt egyrészecske-palyaja sokkal
kozelebb a4ll a valédihoz, mint a WFE mddszeré. E miatt az uj
eljards sokkal Kkisebb részecske-tdrzs csatolast joésol mint a
régi moédszer. Eddig szamitasaink a 25Mg alap- és els6é ger-
jesztett allapot! rotacidés savjara a 32=0,3 és 67=0,1 deforma-
cid értékeket favorizaljak.

A 29Mg-re elvégzett vizsgalatok alapjan azt mondhatjuk,
hogy a PSE modszer sokkal alkalmasabb a konnyld deformalt magok
letrasara mint a WFE médszer.

Megktszoném Dr. Lovas Rezs6 kollégamnak, hogy a WFE mdod-
szerhez szikséges programjat atadta és koszonom Toth Péter Fi-
zikusnak a szamitastechnikai problémdk megoldasaban nydjtott
segitségét.
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PADE APPROXIMATION AND ITS GENERALIZATIONS

K. JUHASZ, G. NEMETH*

Institute of Nuclear Research of the Hungarian Academy of
Sciences, Debrecen, H-4001, Pf. 51.

The algorithms and their programs for the numerical evalu-
ation of chebyshev-> Legendre—-, Laguerre- and Hermite-Padé
approximants as well as recursion relations together with their
programs for Taylor series transformations to the series of
the above mentioned polynomials are briefly described. To the
best of our knowledge the results of the Sections 3.-6. have
not been published to this date.

A PADE-FELE KOZELITES ES ALTALANOSITASAIL. csebisev-,
Legendre-, Laguerre- €S Hermite-?adé kozelitések numerikus
szamolasat lehetévé tevd algoritmusokat és programjaikat, va-
lamint Taylor-sorok fenti polinomok szerinti sorokra valod
transzformalasara szolgald rekurzids 0Osszeflggéseket és prog-
ramjaikat ismertetjik. Legjobb tudasunk szerint a 3.-6. rész
eredményeit eddig nem publikaltak.

NMPUBNUKEHWE NALE W Er0 OBOBWEHWA. B cTtaTbe onucaHbl anro-
pUTMbl U COOTBETCTBYWWNE nporpamMmvbel A/ HYMEPUYECHOro pacuyeTe
npubnuxeHun Yebuiwesa-, JlexaHgpa-, Jlareppa- un Spmuta-Mage, a
TaHXe pPeHYPCUBHbIE COOTHOWEHWA U COOTBETCTBYyWWME Mnporpamms AN
npeobpasoBaHus  psgoB Teinopa B psdbl MO YNOMAHYTbLIM MOJIMHOMAM .
Ha CHO/IbHO Ham W3BeCTHO, pe3y/bTaTbl, OnucaHHble B 3.-6. rsaBax
[0 CcuX nop ewe He onyb6nMKOBaHbI .

1. Introduction

Padé approximations are particular types of rational frac-
tion approximations to the value of a function. A Padé ap-
proximant is the ratio of two polynomials constructed from
the series expansion coefficients of the function [1].

Suppose that the function to be approximated is defined by
the power series

*Central Research Institute for Physics, Budapest
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co

f) Z aX

1»0
We denote the M,N Padé approximant to f(xX) by
M -
PM,(X) izOP ix '
sm,n (XY N
Qn (x ) 7z qix
1I-0

The coefficients of PMX) and OM(X) are determined by the
equation

O
TX) ITT = O(XM+N+1)

with the normalization condition

Finally we require that and have no common factors.

The Padé approximations may be g-eneralized first [2] in a
way to enable us to obtain rational approximations which are
better in a given interval. In the previous definition we have
only to replace the sequence of monomials 1,x,x2,... by a se-
quence of other functions (e.g. orthogonal polynomials)

W) Pi» Pp2j*==$ where ¢; has degree i.

IT we work with polynomials we cannot hope to get good ap-
proximations in problems with infinite iIntervals. In these
cases we get the approximations by annihilating as far as pos-
sible the leading term in

en (x> FX) - PM(X)

This i1s the second method of generalized approximations.

The contents of the present paper are algorithms and their
programs for numerically evaluating the Padé approximants from
series of Chebyshev, Legendre, Laguerre and Hermite polynomials
as well as recursion relations together with their programs for
transforming Taylor series to the series of the above mentioned
polynomials.

2. Padé Approximants for Finite Intervals

2.1. Chebyshev-Padé Approximation

The expansion of functions iIn terms of Chebyshev polynomials
has proved to be the most useful when one needs to approximate
such functions in the neighbourhood of an interval of a line
rather than in the neighbourhood of a point. Without loss of
generality we may take this interval to be [-1,+1]. Our aim 1in
this subsection iIs to present a method, due to C.W. Clenshaw
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and K. Lord [3], which extends the Padé idea to the case of
Chebyshev series iIn order to obtain readily an accurate ra-
tional approximation on [-1,+1] to a function with a conver-
gent Chebyshev series expansion.

We denote the Chebyshev series of the function T(xX) by

fX) = I'a. T3XX) ,
=)

co

where T j(x)*cos(i cos-1x) and f;di.lneans the sum “cq+ci+c2+ ..
Let

PM .
Sy, o= X T AT
Qn (x ) =0
M N
Here P (O* Z/p.T-(xX) and QN()= E/AQ.T.(X), and in order to
1=0 1I-0

maintain the analogy with the Padé method we give gQ the value
of 2. We attempt to find the coefficients p. and g. iIn the
following way.

We write
M N co
£# T - - S
|IOP1 1 (igoq’TIMiEo\Ti)

Applying the fundamental relation

-0
T.ITJ A)(T_I_'_J%T.I

using a term-by-term multiplication we get

=N\ x|
.1.1) 8'_ jF%ﬂ'(Aiﬁr+A11—jl 1*0,1,2,
We examine (2.1.1) for i>M. It is evident that we may take
pjsO for i«wWl, M+2,..., therefore
N

E#g . (A #A. . Dm0, I-M+1, M2, __.
Jxo4J +J un -jl

This 1s a symmetric linear difference equation in Aj of order
2N with constant coefficients. Its general solution may be
expressed as a linear combination of the i-th powers of the
roots of the polynomial equation

N

E7q.(tJ+t*“J)=0
J-0 J
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We may factorize our polynomial in t in the following manner
M

N ] N
(2.1.2) E'q.({N+J-tN"J) y(EY+ J) (EY~d) 5
j=o J j*o J j=o J

where each zero of E vy .+/°

j=o0 J
Here y is a scaling factor. Since A ;=0 as I+, it must be ex-

pressible iIn terms of those roots of modulus less than unity;
thus A] satisfy the equation

N
(2.1.3) EYjA,, 1=0 FM+1,M+2 .
J N\

As iIn the Padé case,

iIs less than unity iIn modulus.

we equate A. to a; for i1«0,1 - MeN ,
and then calculate the coefficients Yj f°r jel,2,. N by solving
the system of N simultaneous equations

N
Eyea.. .. *0 , i=M+1,...,M+N ,
j-oJ 1Ljl
remembering that Yq“P From (2.1.2)
N-J
a3y E YRk
and according to our convention that gQ=2, we get
Yy h
Finally from (2.1.1) we can calculate the coefficients
N
P-=1sF (a. ta.. .. - .
j>o qJ( I+J I"'JI)> 1"G,1 ....,M
The error can be given by
E(X)-F(X) - SM (X)- E @.-A T &,
- isWN+1 1

where we can generate Aj for iI-M+N+1,Me&N+2, .. from (2.1.3)

when the YjJ have been found.
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2. 2. Legendre-Padé Approximation

In earlier papers [4,5] two kinds of Padé approximants for
Legendre series were introduced. They are fairly difficult to
use for numerical calculations. Now we describe an algorithm,
due to J.T. Holdeman, Jr. [6], applied to Legendre polynomial
case.

The function to be approximated is given by

f&) -1 aP.®X®
10

where Pi(x) 1is the Legendre polynomial of degree 1. We denote
the approximant to T(x) by

M
I P;PI(X)

BM, NI TR ——
i;anRJOO

where the sets of coefficients pj and g must satisfy

N M ®
@2.1) TGO Z aPy0) - £ p-P.CO- Z PP 40O
3 i'0

I-M+N+1

with go*l . To solve this equation we iIntroduce a HT matrix
associated with the function f(xX) whose elements are given by

1
HL (0 _f\ 0O P00 P 0O

and satisfy the recursion relation

_.—-1in Hf +_1

i H. + L Hf i
1-1, ) 2jn I ,Jel 2j+1

ciaz M1 o4

Since this relation remains valid for i-0 and <0 provided we

set hF . * any element of the matrix can be generated

by recursion from the first column which is equal to the ex-
pansion coefficients of f(X),

Multiplying (2.2.1) by (+') PjJ(X) dx and integrating over
[-1,+1] yields the set of equations
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On the analogy of the Padé approximation we now require pj to
be zero for I1I<MtN. The equations to be solved for the coeffi-
cients pj and qj are

N f .
Z H1;9,C " Hjo * ™ aj>  i-Ml, ... ,M+N

j-1 J3
and

I th=

-£ Nt _q,, i-0,1,...,M
s o "JV

J

The coefficients pj are given by

£ H iI-M+N+1 , M+N+2, ...
j=o 'Jﬂj

3. Padé Approximants for Infinite Intervals

3.1. Laguerre-Padé Approximation

In this section we use the well-known recursion relations
for orthogonal polynomials to obtain generalized Padé ap-
proximations. First the basic functions will be the gener-
alized Laguerre polynomials.

Let us suppose that the Laguerre series of the function to
be approximated is given by

X« £a L (DX
i-o

where Li(OG(x) is the generalized Laguerre polynomial of
degree 1 and the coefficients aj are given by

= T f e_xxar(xj\l e. @ ’(xi\gx, 'i=/(\3,1’,
" r(i+a+d o

For later use we mention that the generalized Laguerre poly-
nomials satisfy the recursion relations

L™Ma) ()»1, L1(a)(x)= a+1-x
(G-1.1)

(AN) Lj“dI)»i+a+1-x)L]a) (x)-(i+a) LA, 1-1,2,...

We attempt to get the coefficients p; and g; In the approximant
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M

P,,(Xx LE pl*

s . P P

M-N QHM 7 a, X
1*0

by the annithilation of the leading terms 1in
ONCOF(X) - PMX)
Let

xrbot _E a.x @Mk E ad .3y
=0

=0

It 1s obvious -fron (3.1.1) that

x Lra) ()= (a+1) Lra) (x)-L*a) (X)

x Lja) () =Qi+a+1) 1ja)()-(i+l) L ixMi+a) L~A~x),
therefore

arl’= (atl) (@Q-al)

@‘1)(2i+a+1) a.- (a+i+l) a+~~ 1a._"

In general let

X3 F0O- 2 a_lj)Lgic‘O(x) J-1,2,
then the recursion relatlons

-1
aoJ}" (atl) (ao aSJ l)

ajj -2 r+a+1l)a[I“1r-(a*i+l) aj;j“1) -ia]~"1), i=1,2,...

are valid for the coefficients aj. Then we may write
N . ® N , -4, X
ANOCOT(X) - (Z q.xDHFX) « Z (Z q,ajIMHL) ).
Jr O JK0 -
We choose the polynomial

M N
PM(XX). Z2 (Z q a{Jd))L<a) )
=0 j*o

i
In the usual way coefficients g are determined by solving the
system of equations
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IN I\
1 g.alj;-0 , §i=M+1, ... ,M+N
j-o0 J

with qO0-1. Knowing the coefficients qj the polynomial PM(X)
can be calculated and finally rewritten in powers of x by
using the explicit expression of L(a) x)-

3. 2. Hermite-Padé Approximation

Now let us consider the case of Hermite polynomials. The
function f(X) to be approximated iIs given by

00

T(x)* Ian.lH -i(x)/

where Hj(xX) i1s the Hermite polynomial of degree 1 and the
coefficients a; are defined by

® 2
a---—— /ex X)) H.()dx, 1=0,1,...

i12 "Af
The recursion relations used are

Ho () H1(X)-2x
(3.2.1)

Hi+1(x)“2xH.(x) 2iHj <j), i*1,2,... .

Similarly to the previous method we calculate the coef-
ficients pj and qj in the approximant

M
|
PMG)  i=oP X
SM,N(x)” Qn (x) N
E qlx'
I-o
by annihilating the leading terms 1iIn

QNQOTF(CX) - PM(O
Let

XF(xXOm E a X H.(X) »_Enaf’\H-[x)

"o
From (3.2.1) it i1s clear that
XHQ )-1H1(X)

XH.CO-%Hj +1(x)  iHj ~(x), 1-1,2,
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hence

a®

aPP” a. 1+(+D aj+1, 1-1,2,...

Generally we may write

xJF(X)= Z a]d H. (X)), J=1,2,.. . ,
iI=0

where the coefficients aP” satisfy the recursion relations
@-ag-n
‘% _a%l

HPP% aﬁf P(i+1)aiﬂ(14}, 11,2, ...
Therefore

NGOTFCO= Zz (2 q 388D 1.0 .

iI=0 j=o0 J
Let us choose
M N y - -
PMO)= Z (Zq.a Jj) H.(X)
i=0 j=0 J
and solve the equations
N -
Z qjafhh«o, i=M+1, ... ,M+N

J=o0

with gg=1 In order to obtain the coefficients gj - Then we can
determine the polynomial PjV|(XY) and rewrite it in powers of X
applying the explicit expression of H|(X).-

4. Series Transformation

When a function is a polynomial or its Taylor series con-
verges well, 1t is possible to transform the expansion coef-
ficients of Taylor series to those of series of orthogonal
polynomials. We present recursion relations for transformations
in the case of Chebyshev> Legendve, Laguerre and Hermite poly-
nomials.
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Let the function be given by the Taylor series

o= ¥ axl
10

with known coefficients aj. In general we denote a function
expanded in series of orthogonal polynomials pk() by

[00]

foom 1 Pk

where bk is defined by the integral

b
bk=ck / (AGOF() Pk() dx
a

Here ck 1s a normalizing factor and w(x) 1is the weight function

with respect to which the polynomials pk(X) are orthogonal in
[a,b]. Substituting the Taylor series of f(X) we may write

D «
(H.D Ea &

n=o
where

b
Q) / x w(x)p (x)dx
a

IT we put n*k+2£ (or n«k+£ for Laguerre polynomials) in (9.1)
we get

00

i %)
E : p(
eog ki2E PE
or in Laguerre case
00 (k)
b k+£ P£

the quantities pr) can be easrly defined. Here d. 1s a nor-
malizing factor from the condition pg “=. Using %he Rodrigues
formula for the given orthogonal polynomial we get
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). M(k+2£+1 )
£ 2KH2E“IT (E+1) M (E+k+1 )

© 1N 1o S0 (28)(28-1) g s gy 5

PE-1 4E(E+ K)
1-K
Vo2
in the chebyshev case;
K) /T (2k - £=0,1,2,...: k=0,1,2,.
o 2kt 28+ I (£ 41y (E+K+3N)
© -~ o A (k2E)(KR2E-1) L A oy
£ p+{ PE1 AE (E+k+%) -
K!
die (2k-1)11
in the Legendre case;
€Y F(K+2E+1 ) C£-0,1.,2, ... : k=0,1.2,

£ 2K+/ET(E+1)T(k+1)

(o),

b (0)’ ( k) (k+2£) (k+2£—1) _(K:? £:1’2’

= (I—LI) p-g-4_l 4 BE 4F PE-

d k=2

in the Hermite case and

Pp(K)_ (-1)KIM(k+£+1)I(k+£+g+1) ~ £=0,1,
A MrNk+a+l) TFE+H) Mk+d

© 7/ 5 ( K  (k+E)(k+E+a) (K) .. .. O
pi ' u *a> pn-i mopr ° = Potl mpTirorm

v < - 1>

in the Laguerre case,

, £=0,1,2,... ; k=0,1,2,...
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5. Programs

The programs are written in FORTRAN programming language
and are run on the CDC 3300 computer of SZTAKI, Budapest. The
main programs are not specified, they should be freely const-
ructed by the user. The input arguments, of course, should be
defined in and transferred from the main program. Except for
the series transforming one the programs use the subroutine
DGELG from the IBM Scientific Subroutine Package which solves
the system of simultaneous linear equations by Gauss elimi-
nation. Full listings will be supplied upon request.

5.1. The program CHPAMN

It computes the M,N Chebyshev-Padé approximant and its
maximal error to a given function which 1is defined by its
Chebyehev series. (See section 2.1)

5.1.1. SUBROUTINE CHPAMN (A, P, Q, MAN,MNN,ERRORATOL)

It 1s invoked by the CALL statement from the main program.
Input arguments:

A - a double precision vector of length MNN which con-
tains the series expansion coefficients

M,N - integers which define the degree of the numerator
and the denominator of the Padé approximant respec-
tively

MNN - an iInteger which is equal to the number of coef-
ficients A (MNN=M+N+1+the number of error tag coef-
ficients)

TOL - a real variable iInto which the tolerance for the

error approximation iIs to be read
Output arguments:

P,Q - double precision vectors of length W1 and N+l res-
pectively in which the coefficients of the numerator
and the denominator iIn the Padé approximant will be
stored (they are ordered in terms of X powers)

ERROR - a double precision variable In which the approximated
error will be stored

Subroutines called by CHPAMN: DGELG, ERR, CHORD.

The subroutine CHORD orders the polynomial iIn the approximant
in terms of x powers by means of subroutines SZEGYU and SZCSTA.
CHORD,SZEGYU and SZCSTA are adopted from the program package
PRAKA written by G. Németh [7]. CHORD corresponds to RENDZ3 in
PRAKA.

5.1.2. SUBROUTINE ERR (GAMMA ,A,B,MN1,MNNAERROR, TOL)

It gives the approximated ERROR with the tolerance TOL.
Input arguments:

GAMMA - a double precision vector filled in CHPAMN by the
quantities ijj“O,l,---,N in equation (2.1.2)
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A - see section 5.1.1

MN 1 - an integer variable which is equal to M+N+1

MNN - see section 5.1.1

10L - see section 5.1.1

Output arguments :

B - a double precision vector iIn which the coefficients
Aj will be stored

ERROR - see section 5.1.1

5. 2. The program LEPAMN

It gives the M,N Legendre-Padé approximant and the coeffi-
cients of error tag to a function defined by 1tsS Legendre
series. (See section 2.2.)

5.2.1. SUBROUTINE LEPAMN {A,B,P,Q,M,N)

It should be called iIn the main program with the following
arguments.

Input arguments:

A - a double precision vector In which the series expan-
sion coefficients i1s to be read

M,N - see section 5.1.1

Output arguments:

B - a double precision vector in which the quantities
will be stored

P,Q - see section 5.1.1

Subroutine called by LEPAMN: DGELG, ORDER.

5.2.2. SUBROUTINE ORDER (AnBnaMnaN)

It orders the polynomials in the approximant in terms of
X powers.

Input arguments:

A - a double precision vector filled by the coefficients
to be transformed
M,N - 1Integers which define the iIndexes of the coeffi-

cients to be transformed (from M to N)
Output arguments:

B - a double precision vector In which the transformed
coefficients will be returned

Subroutine called by ORDER: COEF.

5.2.3. SUBROUTINE COEF (KF,KFZnNtM)

It computes the factorial N and/or semi-factorial 2m+1.
Input arguments:

N,M - Integers which are equal to -1 i1f it is not neces-
sary to compute factorial and semi-factorial respec-
tively
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Output arguments:

KF,KF2 - i1nteger vectors which will contain the value of
required factorials and semi-factorials respectively

5. 3. The program HEPAMN

It defines the M,N Hermite-Padé approximant to a given
function given by i1ts Hermite series. (See section 3.1.)

5.3.1. SUBROUTINE HEPAMN (A/IP,0,M,1V)

It is called by the main program.
Input arguments:

A - a double precision vector In which the series ex-
pansion coefficients are to be read (its length 1is
M+N+3)

M,N - see section 5.1.1

Output arguments:

P,Q - see section 5.1.1

Subroutines called by HEPAMN: DGELG, COEF.

5.4. The program LAPAMN

It computes the M,N Laguerre-Padé approximant to a function
defined by i1ts Laguerre series. (See section 3.2.)

5.4.1. SUBROUTINE LAPAMN (AP, QEMtN)

It is called by the main program.
Input arguments:

A - see section5.3.1
M,N - see sectionb5.1.1
Output arguments:

P,Q - see sectionb5.1.1

Subroutines called by LAPAMN: DGELG, COEF.

5.5. The program CONV

It converts the Taylor series expansion coefficients of a
function to one of the Chebyshevn Legendre} Hermite or Laguerre
series expansion coefficients depending on the value of IND.
(See section 4.)

5.5.1. SUBROUTINE CONV (A,B,N,M,IND)

It 1s called by the main program.
Input arguments:

A - a double precision vector of length M which contains
the Taylor series expansion coefficients

N - an integer which defines the number of transformed
coefficients
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M - an integer which defines the number of coefficients
to be transformed (M is equal to 2N at least)

IND - 1nteger which defines the kind of transformed coef-
ficients: IND 0 Chebyshev case

1 Legendre case

2 Hermite case

3 Laguerre case

Output arguments:

B - a double precision vector of length N in which the
transformed coefficients will be returned

Subroutine called by CONV: COEF.

6. Examples

6.1. Chebyshev-Padé Case

We iInvestigate the Chebyshev-Padé approximation to the
function £n(1+x) which was considered numerically in [3]. The
function £n(l+ax) for lal<l has the convergent Chebyshev ex-
pansion:

£n(1+ax)=co+kZiCKTk*(x) ,

1+Z%+a %a{ 1) \/

Cc_=2fn
0 v @A+/Vr)2

Here we consider the case M=N=n. It i1s possible to get the
Chebyshev-Padé approximant in closed form exactly. We can
solve the equations for the coefficients taking Into account
(2.1.3)

n
JooYje iI=n+l,...,2n.
The solution for yj 1is
¢n ¢
Y T ~T -

We can also get coefficients pj and g with the aid of yj,
explicitly. The error term in (2.1) is as follows

2n! -e 2n+1
En f(X)—SnpnOO:: [1+o(.]
’ wv2)no/nn .QA+/TH)2.
n 0o 9
where
e* _____a____
(1+/7T48)2
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For a1 we get
€«3-2/2= 0.17157 eee 9

= 0.04702.. .
@Q+/W)2

The convergence rate of the rational approximation is
q2: 0.00221 oae))

which 1s In complete agreement with that given by Clenshaw
and Lord in their numerical table of [3].

6. 2. Laguerre-Padé Case

This example shows the advantage of using generalized Padé
approximation instead of "common' Padé approximation.
Let us consider the plasma dispersion function [9]

Z(s) =n 3 /+°°dt exp(-t2)(t-s)-1=

. 2 2 2
= i/ll e-s -2 e-S /8 e U du

We approximate the function

only. Its power series 1is

We have computed the n-1,n "‘common' Padé and Laguerre-Padé
approximants to f(x) for n=1,2,3. The plots of approximations
are given iIn Figure 1. and Figure 2.

In Figure 1 one can see the approximants have quite wrong
agreement with the function for moderate values of the argument.
This fact follows from slow convergence of the Padé approxi-
mants. Here we shall establish the Padé approximants have not
geometric convergence to the function f(x) In the interval
©,°).

Denoting the Padé approximants by Rn(X) we get the error
term

F(X)-RNG) =(-1)nr@3/2)
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It 1Is obvious that

max |F(X)-R Q)= 1 =|f(n2)-R (n2)] ,
O<x<°°

where

We can determinate the asymptotic form of these integrals by
Laplace’s method. By simple calculations we obtained

- 8/n3ne—nn—32§
B n3ne—ns)
which 1s the required result.
Next, by contrast we shall show the generalized Padé approxi-
mations to the function f(xX) have geometric convergence for

all positive values of the argument. Let us denote the gener-
alized Padé approximants by R*(xX), we will investigate its

error EH88 s
E, CO*=FO)-R*(O) =

O(n n — @,

where
A ——
nt 1 a+w- 1+u
n(x)= e du
M= oy i VLG )
lul=e>0
and o 100 n P
s (X)= ——aL(n.ilLlr(32) i .
n 9a+: (on+1)1 oni 3 piaagpe1)T2 6 dp
a-m
We consider the Asymptotic representations for Applying

the Laplace’s method we get

2u
En(x) =AnaLt"4 M F )]-(p-vLI[1,0(1)], n.

where u Is that root of the equation

2 7 u(l-u) =(1-2u) A +u)2

for which u\~ when D, and p iIs that root of the equation
p (p2-i)+3p+l =0

for which 92— when x—=. The maximal value of the function
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+2

o\
D
&

Fig. 1. Plot of n-1,n Padé approximant to f(x)—e

Fig. 2 Plot of n-1,n Laguerre-?adé approximant to f(x):"‘e_x2 ¥ et
as a function of x
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En(x) occurs if o therefore

max IEn(x)I:Ana{h(x)}ﬂ{1+O(ﬁ)}, 2 .
O<x<®°

It is not difficult to show

h()=1d- H004)] ,
4 2X X2

from which i1t follows

1
urn max !En(X)lz'Z
M@ O<x<°°

This result shows our approximations have geometric convergence
rate type \&n roughly, which manifests the striking superiority
of the generalized Padé approximations over the '"common' Padé
approximations. Finally we mention to this example the approxi-
mations iIn the Figure 1 are

3X
1422 (@D,

105x-10x3
105+60x2+12xL4

(n*2),

3465x-420x3+84x5 (n=3)

3465 +1890x 2+420x *+40x 6
The generalized Padé approximations in Figure 2 are
3X

-1 ,
2+4x 2
39%x+10x3 (n=2) ,
42+24xz+24x“
1395x+60x3+84x5 (n=3) .

1380 +1080x2+240x*+160x6

The third approximant coincides with the exact curve,

299



[1]
[2]
[3]

[4]

[8]
[°]

300

References

G. A. Baker, Jr., Essentials of Padé Approximants
(Academic Press, New York, 1975)

E. W. Cheney, Introduction to Approximation Theory
(McGraw-Hill Book Company, New York, 1966)

C. W. Clenshaw, K. Lord, Rational Approximations from
Chebyshev Series (in "Studies in Numerical Analysis"
edited by B. K. P. Scaife, Academic Press, London,1974)
J. Fleischer, Nucl. Phys. B37 (1972) 59

J. Fleischer, J. Math. Phys. 14 (1973) 246

J. T. Holdeman, Jr., Math. Comp. (1969) 275

G. Nemeth, Rept. of Central Research Institute for Phys.
KFK1-75-2, Budapest

A. Ralston, A First Course in Numerical Analysis
(McGraw-Hill, New York, 1965).

B. D. Fried, C. L. Hedrick and J. McCune, Phys. Fluids
11 (1968) 247

Referee : E. Gesztetyi
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GETTING COINCIDENCE INFORMATION FROM ANALYSIS OF SUM
PEAKS IN SINGLES Ge(Li) SPECTRA

(THE TEST- EVALUATION AND IMPROVEMENT OF THE METHOD)
I. TOROK/ 1, URAY/ P, BORNEMISZA-PAUSPERTL/ AND P. KOVACS

Institute of Nuclear Research of the Hungarian Academy of
Sciences, Debrecen, H-4001, Pf. 51.

Analysis of sum peaks from singles spectra obtained by a
large volume Ge(Li) detector 1in many cases gives more coilnci-
dence information than traditional two-detector gamma-gamma
coincidence measurements do. Approximate methods are given to
obtain and use coincidence information from sum peaks of a
single spectrum. The method gives coincidence count numbers of
several order of magnitude higher than the traditional +two
detector methods do, without the use of sophisticated multi-
parameter analysis equipment and during comparable time. The
sum peak analysis method requires much less instrumentation
and memory capacity, than the traditional methods, and also
multiple coincidences can be measured with rather good effici-
ency. The possibilities and limitations of the sum peak analy-
sis method are discussed, illustrated by different measurements
as examp les.

KOINCIDENCIA [INFORMACIO EGYETLEN Ge(Li) DETEKTORRAL FELVETT
SPEKTRUM OSSZEG-CSUCSAINAK VIZSGALATABOL. (Egy médszer teszte-
lése, értékelése és javitasa). Egy nagy térfogatu Ge(Li) de-
tektorral felvett spektrum Osszeg-csuUesainak vizsgalata sok
esetben tobb koincidencia informaciot ad, mint a hagyomanyos
két detektort hasznaldé koincidencia mérések. Kozelité moédszert
adunk, hogyan Ilehet a spektrumban talalhatdé 6sszeg-csucsokbdl
a koincidencia informacidét nyerni. A hagyomanyos két detekto-
ros moédszerekhez képest néhany nagysagrenddel nagyobb koinci-
dencia impulzus szamot ad az Osszeg-csucsok vizsgalata, bonyo-
lult sokparaméterés analizator rendszer nélkul, hasonldé 1d6-
felhasznalas mellett. Az 0Osszeg-csuUcsok vizsgalatanak moédszere
joval kevesebb méréberendezést és szamologép memdériakapacitast
igényel, mint a hagyomanyos moédszerek, és még a tobbszords
koincidenciakat is meglehetésen J6 hatasfokkal lehet vele mér-
ni. Az 0sszeg-csucsok vizsgalatanak, mint médszernek a lehetd-
ségeit és alkalmazhatosaganak hatarait téargyaljuk, mérési pél —
dadkka 1 illusztréalva.
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MONYYEHVE WHOOPMALMM O TFAMMA-TAMMA COBMALEHUAX U3 AHAMK3A
CYMMAPHbIX TWHOB CIMEHTPOB, CHATHIX OAHWUM Ge(Li) AETEHTOPOM. AHa-
M3 CyMMapHbIX MWHOB B ramma cCneHTpax nony4daemsix ogHum Ge(Li)
OETEHTOPOM 60/MbWOro obbema, B MHOMMX cCny4vyasx pgaet O00/blle WH-
(opvaupym O ramma-ramvMa CoOBMafeHUsAX, YeM TpPagUUMOHHbIE W3MEepPEHUS
raMmma-ravva coBnageHuin, wucnosib3ywwre pgBa geteHTopa. [LaH npub-
JIMKEHHBbIW MeToh A1 NolydYeHUsa WHpopMaumii O ramma-ramma cosna-
OEHUSIX U3 CYMMapHbIX MUKOB B MNPOCTLIX creHTpax. C rnomowbw onmn-
CaHHOro MeToga 3a [aHHOe BpeMs MOXeT OblTb MOSIly4YeHO Ha HEeCHO/Sb-
HO MNOpPsSAOK OOoNblie 4MCN0 WMMMNY/NLCOB FamMmMa-ramma COBMafeHuin, uYem
TPagNUMOHHLIM METOAOM, MPUYEM He TpebyeTcsd CroXHOro annapartyp-
HOro ob6ecriedyeHnst n O60NbWOMK eMHOCTM namaATu 3BM. MeTog no3BoNnA-
€T M3MEpPSATb C BLICOHOW 3(PPEKTMBHOCTbLI W MHOrOKpaTHble coBnage-
HUSi. BO3MOXHOCTW M OrpaHuM4YeHUst mMeToga Ob6CYXAalTCHA pa3HbMK
npuvMepaMn MU3MepPeHUs .

1. Introduction

The high efficiency of large volume Ge(Li) detectors com-
bined with a large solid angle source-detector geometry re-
sults In considerable summing effects, 1f the source, even at
relatively low count rates, gives gamma rays In a cascade (in
true coincidence). The detector may ''see" a single event iIn-
stead of the real two or more, with the amplitudes summed. By
this way real 'sum peaks'" occur In the spectra at the energy
sum of the components. Because all the summed signals are
missing from the photopeaks, different methods were developed
for the correction against summing effect losses in the single
photopeaks (e.g-.[1-4])- In current nuclear physics measurements
sum peaks are generally used only for corrections against the
above mentioned 'unavoidable™ and "useless"™ effect, despite of
the known fact, that they comprise also coincidence [5-17],
source activity [18-22], cross-over fraction [23], efficiency
[24-26], decay mode, life time [27] and probably even further
information. As 1t i1s seen from the literature cited above,
the basic concept to get coincidence information from the sum
peaks iIs not new, but the method is not yet iIn general use,
even many nuclear physicists do not know about it. Why is it
not a generally accepted method? The early attempts to use it
in the scintillation counter era might have failed because of
the limited energy resolution. Another explanation might be
that i1t seemed to be difficult to distinguish a small sum peak
from small peaks of other origin. A further possible explana-
tion: the advantages and limitations of the method were not
considered thoroughfully.

Based on our experience iIn sum peak corrections, In this
paper we should like to show that the analysis of the sum peaks
IS possible with simple methods, and one can obtain some new
information of the kind mentioned above, e.g. coincidence in-
formation with a similar i1f not better accuracy than with the
traditional, highly sophisticated two detector methods.
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We tested and generalized the basic formula taken from
literature. We found that the basic formula, without any cor-
rection works even under rather poor circumstances. Our gener-
alization permitted us to find a quadruple summing peak iIn a
spectrum, which has not been reported, to our best knowledge,
in literature. We found that the absolute activity of the
source and the coincidence i1nformation can be tested against
each other (to decide whether 1t is a real sum peak!) and thus
a strong argument can be obtained from the sum peak analysis
for coincidence. Even in the case, when the absolute activity
IS not known, but the isotope In question emits several cas-
cades, the constancy of the K value (see later) gives an argu-
ment for coincidence. At last we compared the traditional and
sum peak analysis coincidence methods iIn our own experiments,
investigating the decay of the new 206mTl isomeric state. We
made several absolute activity measurements too, with good re-
sults, but their discussion is the subject of another paper.

We do not say that sum peak analysis is the only or the best
method to obtain coincidence iInformation, but its simplicity
and other inherent advantages - as e.g. the fact that signif-
icant sum peaks are In most cases present in a singles spec-
trum of cascade emitting gamm ray sources - makes easy to
utilize the additional information contained in these sum
peaks which information must not be thrown away. With a slight
modification of the experimental geometry, the measurements
can be easily optimised for the sum peak formation.

We have to mention that iIn contrary to the single-detector
and single-spectrum "'sum peak analysis" method described here,
there is another completely different method, the 'sum coinci-
dence™ method of Hoogenboom [28-31] which uses two detectors,
thus only the names of the methods are similar.

1.1. Basic formulae for summing gamma rays of a cascade

In our several nuclear spectroscopy measurements on fast
neutron produced radioactive nuclei by using high resolution
Ge(L1) gamma spectroscopy, we found empirically that the ratio
of the product of the count numbers 1 ;1 iIn the single gamma
peaks of a gamma cascade of energies of Ej and Ej to the count
number 1jj iIn the corresponding true summing coincidence peak
with energy Ej+EjJ is constant iIn a single measurement. For a
given isotope emitting several gamma rays In a cascade, the
value Kjj must be about the same for every pair of these gamma

rays.
« - =14 Mh3
R R S CT I P CE I P

1213
123

=K @)

23

In 1963 Brinkman et al. [18] for NaJ/Tl/ scintillation counters
gave the formula:
A1A2
N= + £ + T=R+T ()
A12
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for the absolute activity of radioisotopes emitting two gamma
rays in coincidence, where N iIs the absolute activity, and
A2 are the areas under the photopeaks of the two gamma rays
respectively, A12 i1s the area under the sum-peak, and T iIs the
area under the whole spectrum, all normalized to unit time.
(Later different authors applied this formula to Ge(Li) and
other solid state detectors as well.)

For radioisotopes emitting more than two gamma rays in a
cascade, the R value calculated for any combination of these
gamma ray pairs will be the same, as the absolute activity and
T are the same for a given single measurement [18]:

AA.
A1A2 A2A3 A1A3
R R . R.= 1 1)
12 a1 T2 a3 13 A3 U

This is similar to the formula (1) used by us. The only
difference i1s that we used the total count numbers, instead of
the count rate A.

We have to emphasize that for practical work the experi-
mentalist must thoroughfully analyse the measured peak at
energy EjJ+Ej, because i1t may be combined of components of dif-
ferent origin:

1) The true summing coincidence, the random summing peak
and a possible crossover transition appear exactly at the same
energy.

Tﬁg random summing can be kept negligibly low by choosing
low count rates, 1If not, special corrections are needed, which
corrections will not be discussed in this paper.

Where a cross-over transition exists, the measured I1jj will
be respectively larger and so K will be smaller for such peaks.
IT the statistics 1s good, one can estimate the relative iIn-
tensity of the cross-over peak. The crossover intensities
should be calculated as

*1*2 v 2

Cross K @
J

where Icross i1s “th6 crossover component of the intensity at
E1+E2, 12 is the K value obtained from the measured intensity
(112] at ex+e2, Kjj i1s the K value for the clean sum peak
(e.g. obtained from any other coinciding pair iIn the spectrum
of the same i1sotope without crossover).

2) Because of the finite energy resolution of the detector
used, the true coincidence sum peak and a peak of other origin
(e.g. contamination, background) may remain unresolved. The
Kjj value for such peaks differs iIn most cases from the Kjj val-
ue for the clean sum peaks, and this difference changes with
the measurement geometry.

The value of K iIs very sensitive to these disturbing effects,
but fortunately, in many cases it Is possible to distinguish
between the above effects, by using the formulae (1) and (@),
and In most measurements the disturbing effects can be more or
less eliminated and the experimental conditions can be optimized
for the sum peak analysis.
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For the combinations of gamma rays, where at the energy
(Ej+Ej+...) there i1s no detectable sum peak, this fact may
indicate the lack of the coincidence or simply the unsatis-
factory statistics of the measurement at this energy. In such
cases only lower limits can be calculated for Kjj from the
fluctuation of the spectrum around the expected energy value.
The maximum intensity of the peak, which may be hidden in the
fluctuation, gives the upper limit for I ;jJ, and using this
value we obtain from formula (1) the lower limit of K. These
lower limits may be spread over a wide range of orders of mag-
nitude. Their meaning from the point of view of coincidence
information is the following:

a) For all the limits higher than the K values for true sum
peaks plus their errors: a true coincidence is very 1Im-
probable.

b) For all the limits positioned near K values for true sum
peaks: there i1s no definite argument for or against true
coincidences.

c) For all the limits positioned below K values for true sum
peaks: the situation s similar as iIn case b, but also a
crossover transition may exist, for which an iIntensity limit
can be calculated. In cases like b and c, the traditional
two detector coincidence method cannot say anything either.

To 1llustrate the constancy of Kjj for true coincidence sum
peaks we took the gamma ray spectrum of 52Mn from the spectrum
catalogue of Heath [32] and calculated Kjj for the five marked
sum peaks, using approximate values for Ij and 1;; deduced
from the peak heights. The result is given in Table 1.

Table 1.
Sum peak energy Components (keV) K

¢eV)

1446 935+511 3.8x10
1679 935+744 5.1x10
1945 1434+511 4.210
2178 1434+744 5.2x10
2369 1434+935 5.2x10

The constancy is true within a factor of «max/Km;n=1.4 . In

this case a four-stage cascade was considered for several
evaluable sum peaks.

Similar calculations were made by us on the spectrum of
56N1 from the same spectrum catalogue. Here the decay scheme
contains also crossover transitions. The results for different
pairing combinations of the single photopeaks are given in
Figure 1. The estimated errors were calculated as
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Fig. 1. Kjjm 1j1j/1jj values for a gamma ray spectrum of 56NI vs.

energy.
K- Vb /T
- - L JL Li
- T ®
/Fl’Lli 1J §]

The true sum-peaks are ordered again in a band of a factor of
1.65, whereas Kjj-s of the cross-overs are by one or two or-
ders less than iIn the case of clean true sum peaks. The upward
arrows show lower limits for other possible combinations of
gamma rays.

Formula (1) i1s comfortable as i1t uses just the measured
p«ak areas. In the case of a cascade the K values of the true
sum peaks lie iIn a band as seen above. Consequently, 1f the K
values for several pairs of gamma rays for a measured spectrum
lie In such a band, probably these gamma rays are In a cascade.
The existence of such a band alone, however, iIs a weak argu-
ment for the existence of the cascade. As the number of K
values i1In a band (i.e. the number of observed gamma-ray pailrs
In a cascade) grows, the argument becomes stronger and stronger.
Anyhow, the argument needs more support, e.g. if the absolute
activity of the source measured i1s known, the K value can be
tested against the activity through (2). This can be done even
in the case of a source giving only a two-member cascade,
which means that the "band” of Kj; values is restricted to a
single point. So the weak argument turns into a rather strong
one.
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1.2. Summing of more than two gamma rays

For the case of three member cascades Brinkman et al.[18-22]
gave also a formula like (1), with the proper definition of
R and T:

— AlA2 A2A3 A1A3 A12A23A13

R
12 A23 A13 Aqo3n

= N-T 6)

where Al1l23 is the intensity of the triple sum peak
(E123=E1+E2+E3).

The same R i1s defined here with the three pair summing
(Ar;;1,J=1,2,3) and the single triple summing (Ai23). For the
triple summing case we rearrange formula (6), substituting

AA.
n 1 J

AJA2AN
= N-T=R )
123

Considering the triple sum peak, this form of the formula for
R 1s more convenient for calculation because

a) It contains the single photopeak areas instead of those of
the double sum peaks, and according to the better statis-
tics the relative errors are smaller,

b) 1t can be easily generalized for multiple summing, e.g. for
an n-fold summing:

R:n—l A2 i'r. - Min-1%'n @)
F A _e.N

Formula (8) can be obtained also directly from the following
approximation:

A =Ne
A”-Ne,
for the single photopeaks
AL "Ne
and A,l___n:Ne‘ez,...eH for the n-fold sum peak. So
. Nne,e, ...e
A1A2*"“An 172 N NP—1=R"-1 ©

Ayjeeen Ne & .- -€,

Here e i1s the total detection efficiency including the intrin-
sic efficiency of the detector, all absorption factors (self-
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absorption in the sample, absorption in the detector house,
and absorption In any other absorber between the source and
detector), the solid angle (geometry) and also the probability
of the considered gamma ray in the decay. It can be seen that
the resulting formula does not depend on these factors, there-
fore i1t is very useful. All these considerations are valid in
the case of simple cascades. In the case of branching at cer-
tain levels, the branching ratios should be taken into con-
sideration [2,3,4].

On the other hand, formula (9) is valid for the case when
T<<R, a condition generally fulfilled for Ge(Li) detectors.

The expression (8) i1s normalized to unit time. As in the
case of double coincidence (3) we may use the total count
numbers during the measurement time in the formula for n-fold
coincidence

n~/ 1112 <**1n
K™V i1...n 0)

which iIs again constant for a given measurement, and for any
combination of double, triple, quadruple, or n-fold sum peaks.
As an illustration for the wide-range usefulness of this
method, a gamma ray spectrum from a neutron activation meas-
urement of osmium isotopes will be presented [33]. Among oth-
ers, the isotope 190m0Os was produced In the activation. This
isomer decays by a five-member gaima cascade with 38.9; 616.5;
502.5; 361.2; 186.7 keV energies. All possible combinations of

Fig. 2 K values for a gamma ray spectrum of 190m0s. K values were
calculated for all double, triple and quadruple sum peaks.
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double and triple sum peaks were found iIn the spectrum with
considerably large count numbers for the latter four energies.
Even at the energy of the quadruple sum peak we could find

247 counts above the background, of course with a high error
value for K. The actual value, however, 1is in the order of the
K values obtained from the double and triple summing.

(The 38.9 keV transition did not give significant sum peaks
because at this low energy the absorption factors and the

high conversion rate strongly decreases the detection efficien-

cy- )

dual parameter address field

Fig. 3. Single spectrum vs. multiparaneter analysis in the case of
19010s, for getting coincidence information. (See text for explanation)

Figure 2 shows the K values as the function of the energy
of the sum peaks. Up to triple summing we have a factor 1.2
illustrating the constancy of K.
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In Figure 3 we made an illustration how the summing effect
simplified the possible multiparameter experiment for the
above 190mOs isomer.

On the left and on the bottom of the figure a simplified,
bar-type gamma ray spectrum on a logarithmic iIntensity scale
can be seen (twice), which was actually taken once with a
single Ge(Li) detector. At the top and on the right part of
figure the right angle representation of the two-dimensional
address fTield of a possible dual parameter measurement using
two Ge(Li) detectors of identical parameters 1is shown. The
vertical and horizontal lines in Fig. 3 represent the single
and sum peak energies using the same address-energy scale as
in the single spectra. Along the 135° lines the sum of the
energies of the gamma rays detected in the two detectors are
constant. At the crossings the possible coincidence peaks are
marked. In our case the single spectrum was taken iIn 2048
channels, the dual parameter measurement would need
20482= 4 194 304 channels supposing that the traditional on-
line two parameter method would have been applied. If one
stores the address pairs of the coincidence events and later
generates the spectrum, the memory need would be again iIn the
order of several million words. (Though here the memory is
e.g* a magnetic tape, the evaluation of the data iIs a rather
time consuming task, regarding both the computer time and the
physicist’s work.) It can be seen that the information on mul-
tiple coincidences can be extracted from the several possible
summing peaks iIn one of the detectors of the multiparameter
experiment and this i1s In coincidence with a single or another
sum peak In the other detector. It also can be seen from the
figure, that iIn the dual parameter address network - an inher-
ently small number of coincidence events (caused by the disad-
vantageous geometry) 1is distributed among a great number of
possible address pairs. Every double coincidence is separated
into two places, the triple coincidences into 6 places for
each, the quadruple coincidence - with even much less proba-
bility - already into 14 places, giving more and more hope-
lessly small peaks at a given place. On the contrary, a single
measurement can be performed by using much more advantageous
geometrical arrangement, and on the other hand, the coinci-
dences at a given energy will be automatically summed up into
a single peak, and that is the reason that even the multiple
coincidences are measurable. It iIs remarkable that the count
numbers in the n-fold sum peaks (n=1,2,3,4; where 1 stands for
the single peaks) 1is decreasing with only about an order of
magnitude, with increasing order of summing, which iIs not com-
mon in the case of traditional two detector experiments.

1.3. Investigation of the 206mTl decay

Several measurements have been performed In our neutron
generator laboratory for getting coincidence information on
the gamma transitions in the de-excitation of 206¥Tl produced
by fast neutron activation from 209Bi1 [34,35]. Here we applied
the formula (1) for a formerly unknown spectrum.
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puls« /channel

Traditional gamma-gamma coincidence measurements have been
made by using a 100 cm3 Ge(Li) and a 30 cm3 Ge(Li) for testing
the results. In both branches high resolution semiconductor
detectors should be used, because of the rather close vicinity
of the gamma lines in the single spectrum, not well resolved by
Nal(Tl). Because of absorption, geometry and backscattering
reasons only a 7.50 gr (cca 0.70 mm x O 36 mm disc) piece of
the activated material could be used in the geometry shown on
Fig. 4.a. The bismuth disc i1tself served as a shielding against

Fig. 4. a, Two-detector GCe(Li) - Ge(Li) coincidence arrangement for
measuring 206mTl.
b, The raw, uncorrected coincidence spectrum obtained with
the shown arrangement with gate at 265.7 kev.

backscattered gamma rays. One of the raw, uncorrected coinci-
dence spectra (gate at 265.7 keV) obtained iIn a three-days run
with periodic activation is shown iIn Fig. 4 b. (The gating
265.7 keV peak i1s of much lower intensity relative to other
peaks iIn the single spectrum.)

On the other hand, single spectra have been taken with the
100 cm3 Ge(Li) detector and analysed on the base of the formula
(1). The geometry of the single measurements was the arrange-
ment shown @n Fig. 5 a. Here a large mass (43.35 g) of Bi in
annular shape was arranged around the aluminium housing of the
detector. The single elements were 1 mm thick cca. 30 mm x 12 mm
sheets of Bi metal placed in pockets on a polyethylene band.

A single spectrum taken in 6-days run, with about the same
specific activity is shown In Fig. 5 b.
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Fig. 5.a, Arrangement of a big amount of active sample around the
Ge(L1) detector, b, The single gaimia ray spectrum of 2°6H71. (Reproduced
from ref. 35 with the written permission of the copyright ower Springer
Verlag, Heidelberg)
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The proposed decay scheme of 206mTl is given iIn Fig. 6. For
all possible combinations of the strong gamma transitions, not

3.0

m > 18

@

5+

81”15

Fig. 6. The proposed decay scheme of the 206mri. (Reproduced from
ref. 35 with the written permission of the copyright owner Springer Verlag,
Heidelberg)

disturbed by confusing single peaks originated from contami-
nations, the Kjj-s were calculated and these values are plotted
vs. the energy of the sum peaks iIn Fig. 7. In Table 2 we give
the combinations of the single peaks and the K values calcu-
lated from them.(Above 1330 keV no measurements were perform-
ed. ) The K values of the real coincidence sum peaks are posi-
tioned iIn a band around 1.7x0107, despite of the fact that they
were calculated from the raw, measured count numbers, without
any correction for the rather divergent transition proba-
bilities and internal conversion coefficients, also given in
Table 2. The sum-peaks, where a crossover exists, are placed
under this band. The upward arrows of lower limits for other
possible combinations of gamma rays spread over a wide range.

In our measurements the count rate was rather low (a few
hundred counts/secundum), so random summing from pile-up was
not disturbing.

The constancy of Kjj-s 1In this case 1Is true within a factor
of 2.8 but regarding the errors it is remarkable that 15 out
of the 16 analyzed sum-peaks have the value of 1.7x107 inside

the 1 —— error limit of their Kjj and the only exception at
/_rTj
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Fig- 7. Kij values for 206mri.

Table 2
Sum peak  Components Transition Intermal con- .
energy [keV] probability wversion coef- = 4=z
[keV] of the con- Tficient of the 112
ponents components
%]
463.6 216.4+ 247.2 97 14 0.28 0.66 (1.3310.2D) x 107
482.1 216.4+ 265.7 9/ 100 0.28 0.15 (1.5940.05) x 107
669.7 216.4+ 453.3 97 A 0.28 0.01 (1.7440.08) x 107
673.6 216.4+ 457.2 97 5 0.28 0.13 (1.9410.20) x 107
700.5 247.2+ 453.3 14 A 0.66 0.01 (2.1010.21) x 107
719.0 265.7+ 453.3 100 A 0.15 0.01 (1.6910.04) « 107
2.9 265.7+ 457.2 100 5 0.15 0.13 (2.2610.22) x 107
780.6 216.4+ 564.2 97 12 0.28 1.15 (3.7512.52) x 107
820.9 265.7+ 564.2 100 12 0.15 1.15 (3-3511.69) x 107
902.9 216.4+ 686.5 97 R 0.28 0.01 (1.7710.11) x 107
910.5 453.3+ 457.2 A 5 0.01 0.13 (2.270.21) x 107
933.7 247.2+ 686.5 14 R 0.66 0.01 (1.6810.27) x 107
952.2 265.7+ 686. 100 R 0.15 0.01 (1.5810.05) x 107
1237.9 216.4+1021.5 97 73 0.28 0.06 (1.5210.08) x 107
1250.7 564.2+ 686.5 12 R 1.15 0.01 (1.9610.42) x 107
1287.2 265.7+1021.5 100 73 0.15 0.06 (2.4610.10) x 107

1287.2 keV 1n only 1.45 times higher than this value. The k
value was tested against the activity (measured in other ways)
with an agreement of the results within the error limits. In
the case of 206mTl, evaluable sum peaks of gamma rays of nearly
100 % relative iIntensity with about 5x10s pulses in their pho-
topeaks with a coinciding gamma ray of about 10 % relative
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Table 3

y-ray energy Coincidence peak Sum peak areas with y-rays of energy in keV
areas from two
[kev] detector 216.4  247.2 265.7 453.3 4572 564.2

y-y coincidence,
gate at 265.7 keV

216.4 174 < 259
+ 24

247 .2 24 1800 < 2%
+ 18 + 280

265.7 0 15838 < 167
+ 21 + 517

453.3 185 11353 1016 13274 < A
+ 19 + 47 + 209 + 320

4572 33 2472 2418 1885 < 9%
+ 12 + 250 + 240 + 170

564.2 8 265 337 < g8
+ 7 + 178 + 170

686.6 107 7387 a3 A18 299
+ 12 + 449 + 138 + 283 + &4

1021.5 9 4457 3128
+ 5 + 237 + 130

1139.9 4
* 2

511 N 127 < 135 < 135 < & < & < 8
- 20

Measurement time 43 630 49 280
[s]
Neutron monitor 96.65 153.28

[times 106 counts]



Fr#m Y *“Tf ceanchlence nm urw in|
(«ote «t 2*5 7 k*V)

Fig- 8. Coincidence information obtained from a Ge(Li) - Ge(Li) coin-
cidence measurement and from sum peak analysis of a single Ge(L1) spec-
trum.

intensity could be obtained. Table 3 gives an impression on
the iIntensity gain obtained by using sum-peak analysis, vs. a
two detector coincidence measurement. For intercomparison Fig.
8 summarizes the coincidence informations drawn from the above
mentioned traditional two detector coincidence measurement and
from the sum peak analysis of the single spectrum. As 1t can be
seen from the measuring times and numbers of neutron monitor
counts the two measurements were made well i1nside a factor of
two, regarding the specific activities of the sample. In the
sum peaks, however, we found counts almost two order of magni-
tude more than iIn the corresponding coincidence peaks obtained
with two detectors.

2. Conclusions

2.1. Traditional two-detector coincidence measurements Vs. sum
peak analysis

The data above suggest that the sum peak analysis has some
advantages iIn several cases:

1. It needs only a single detector, electronic amplifier
chain and power supply. All iInstruments necessary to perform
the two-detector coincidence measurement (analogue and digital
delays, coincidence units) and also the second detector chain
can be spared. This iIs a big spare mainly in setting time and
in avoiding measurement ambiguities not mentioning the costs.

All these measurements can be performed not only in a well
type but also with usual coaxial large volume Ge(Li) detectors.

316



2. 1T some gamma rays are in coincidence with anothers, the
sum peak analysis may supply this information In many cases
(often enough to decide between possible decay schemes), and
it does It at once, In the same run. So a lot of normalizations
can be spared, together with a lot of accelerator time. The
traditional coincidence techniques either make successive co-
incidence measurements with different gatings, or use expen-
sive and complicated multiparameter analysis instruments, with
big memory requirements.

As the iInformation is accumulated for all possible coinci-
dences iIn the same run, the long-time stability requirements
on the electronic analogue system are less strict.

Also multiple (triple, quadruple) coincidences can be meas-
ured with rather good efficiency.

3. Traditional coincidence measurements are very sensitive
to geometry, they often give backscattered phantom peaks, and
need special shielding between the detectors. In the case of
the sum peak analysis of a single spectrum, the source can be
placed as close to the detector as possible. This results iIn
a more convenient solid angle, and thus iIn improved detection
efficiency. So the method iIs usable iIn the case of difficult
to produce, low activity, short half-life sources. The neces-
sity of shielding between the detector is also avoided in the
sum peak analysis case.

4. From the same single measurement one can get source
activity information and distinguish to a certain extent
between true sum coincidences and crossovers.

Generally this method leads to an order-of-magnitude esti-
mation, but iIn several cases an accuracy of about 10 % or even
better may be obtained.

5. In the range of the resolving time of the analyser
system excited level life-time iInformation can be obtained
[27].-

6. In the case of samples with low specific activity the
sum-peak analysis method permits the use of a big quantity of
material contrary to the case of the two-detector coincidence
method.

2.2. Limitations of the method:

1) It needs a large volume, high efficiency Ge(Li) detector.

2) The evaluation of the spectra iIn several cases needs the
determination of areas of small peaks on a high background
with appropriate accuracy, which task requires special spectrum
analyzing computer codes.

3) Statistical error of photo and sum peaks, strongly in-
fluenced by the statistical error of background under them
(mainly at the .sun peaks).

4) Disturbing peaks from background or from contamination
near the interesting photo or sum peaks.

5 A possible high degree of angular correlation between
the coinciding gamma-rays [26]- The larger the solid angle 1s,
the smaller the error originated from these.effects 1is.

6) In the case of very high count rates the effect of random
summing distorts the sum peaks and this requires special cor-
rections .
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PROTON INDUCED X-RAY ENISSION AS A TOOL FOR ANALYSING
BIOLOGICAL AND ATMOSPHERICAL SAMPLES"

. KISS*, E. KOLTAY*, GY. SZABO*, A. MESZAROS**, S. LASZLO**
AND

S. GODENY*=**

A survey 1Is given on the possible applications of PIXE
method for trace element analysis on biological and atmospher-
ical samples. Results obtained in ATOMKI are used for 1illus-
trating the capability of the method.

PROTONOK ALTAL KELTETT RONTGEN-SUGARZAS, MINT BIOLOGIAI ES
ATMOSZFERIKUS MINTAK ANALTZISENEK ESZKOZE. Attekintjuk a PIXE-
moédszer bioldgiai és atmoszférikus mintdk nyomé lem-ana lizisére
valé alkalmazasanak lehetdségét. Az ATOMKI-ben végzett vizsgs
latok eredményeit hasznalva szemléltetjuk a médszer teljesity
képességet.

MPUMEHEHWE METOAA "PIXE"™ B AHA/N3E BWUOJOMMYECHUX W ATMOC-
®EPHbIX OBPA3LOB. B cTatbe pgaH 0630p O BO3MOXHbIX MPUMEHEHUAX
vmeToga "PIXE'™ B aHanm3e paccCesiHHbiIX 23/1EMEHTOB OWONOrNYecHUX wu
aTMoc(epHbix ob6pa3uoB. Pe3ynbTaTbhl, nonydyeHHole B "ATOMKI™, wnc-
nonb3ywTCca ANA wuanwpcrTpaymm npuMEeHUMOCTW MeToja.-

*Institute of Nuclear Research of the Hung. Acad, of Sei.,
Debrecen, Hungary

**Institute for Atmospheric Physics, Budapest, Hungary

***Dept. of Obstetrics and Gynaecology Medical University
Debrecen, Hungary.

Lecture given at the XIth Annual Meeting of European Society of
Nuclear Methods iIn Agriculture. Debrecen, Hungary, 26. August, 1980.
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1. Introduction

The elemental analysis has become a tool of great impor-
tance of present day fundamental investigations and applied
research In a number of fields. Science and technology reached
the level In many cases where problems can be solved only on
the basis of detailed knowledge of the concentration of all
the components - both basic constituents and trace elements -
present iIn the system to be treated. Intense investigations
have been started to clear up the role of trace elements iIn
the wide scope of biological processes. It can be expected
that iIn the coming years the determination and control of trace
element concentrations iIn human organism will play an important
role iIn the diagnostics and therapy of human diseases. Fol-
lowing the effect of genetic and plant breeding methods in iIn-
creasing the nutritional value of agricultural products as well
as soil analyses can be performed by the methods of elemental
analysis. Careful and systematic measurements of bio-environ-
mental samples are necessary In environmental protection for
clearing up the local and global anthropogenic sources of pol-
lutions .

Analyses of aerosol samples give detailed data on the de-
position and transport of atmospheric aerosols important for
clearing up environmental effects as well as for investigating
physical processes in the Earth’s atmosphere. Elemental analy-
sis also may be of importance for geology iIn prospecting for
minerals. Solid state electronic Industry needs new types of
material with special parameters controlled by well determined
amounts and structure of special components. Even history can
get help in clearing up the origin of archeological samples.

The above few examples on the possible applications may
convince anybody that there iIs an iIncreasing need to develop
methods of elemental analysis to fulfil the following demands:

- applicability iIn the widest possible range of atomic number,

- possibility of absolute determination of the amounts of
sample components,

- easy methods for sample preparations,

- high sensitivity allowing trace element determination in
small volume samples,

- high speed i1n the preparations and measurements,

- eventual possibility of measuring concentrations as a function
of lateral coordinates,

- easy ways fTor automation of the measurements and evaluations
to a convenient level.

The rapidly developing analytical method called PIXE meets
all the above requirements. The Particle Induced X-ray Emission
process, which can be generated in low energy particle accel-
erators available in a number of nuclear laboratories, serves
as the physical basis of this method. Due to the particle
bombardment of the sample, characteristic X-radiation is emitted
with quantum energies strictly determined by the atomic number
of the constituents present. X-ray spectra taken by an energy
sensitive X-ray detector are stored and evaluated for element
concentrations by multichannel pulse analyzers and computers,
respectively.
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The detailed treatment of the technical questions of the
PIXE method will not be given here. For these details we refer
to the review article of Johansson and Johansson [1]. The pos-
sibilities of the method will be illustrated here by the help
of Fig. 1. showing the minimum detectable element concentra-
tion 1n a sample as the function of atomic number and bombard-
ing energy. As it can be clearly seen, concentrations of ppm
level and In the sub-ppm range can be determined for all the
elements of Z>12. The effective sensitivity can be enhanced at
least by a factor of 10 by physical and chemical enrichment
procedures used in sample preparation.

<0.5 10"6
Q5D 106
(1-2) 106
(2-4)-10"@

>4 -10°6

Fig. 1. Minimum detectable concentration as a function of atomic number
and bombarding energy (collected beam charge 10 yC, target thickness
0.1 mg/cm2).

In the following the applications in solving biological and
environmental problems will be shortly reviewed. PIXE analyti-
cal work going on on the proton beam of the electrostatic ac-
celerator in ATOMKI will be iIntroduced by presenting some
measurements on biological and environmental samples.

2. Applications to biological samples

Constituents of living matter are usually devided into groups
as bulk elements, essential trace elements and toxic elements.
The separate groups are shown in Fig. 2 [2].

Bulk elements are easily detectable by classical methods
due to their high concentrations. PIXE can be used only for
bulk elements like Mg, P, S, CI, K and Ca. For elements of
lower Z nuclear reactions and Rutherford scattering methods
are available.

Trace elements are essential for life because of their role
as key components of enzyme systems and of proteins. For. man
and domestic animals there are very narrow permitted concen-
tration intervals of the different trace elements necessary to
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Bulk elements in living matter

Fig- 2 Elements of essential role in living matter.

the normal life functions. Both deficiencies and excesses may
result In a number of diseases. This 1is why trace element
analysis became highly important as research and diagnostic
tool in medicine. Trace element requirements of plants are
completely different from those established iIn the case of man
and animals. Except fluorine all trace elements can be measured
well by PIXE method.

Few other elements are known to be toxic even at extremely
low concentration. PIXE is often used for the clinical detec-
tion of poisoning by heavy metals.

2.1. Elemental analysis of blood samples

A strong variety iIn the concentration of the constituent
elements of blood samples taken from different individuals
makes trace element analysis of blood of central Importance
in view of its possible use iIn diagnostics. As it was pointed
out by Valkovic [3] among the 15 or more trace elements to be
found in blood samples here are only four ones (Cu, Fe, Sr,
Zn) present In every case. Concentration values to be found for
the different elements are iIn definite correlations with the
pathological and physiological conditions. Comparative meas-
urements performed on whole blood as well as on blood serum
and plasma of the same iIndividual makes diagnostics more
specific and permit to clear up the mechanism of different
processes resulting in changes of the blood composition. For
example, the increase in copper concentration in plasma is
regular iIn cases of infections, during pregnancies, under the
influence of oral contraceptives, iIn cases of leukemia and
hyperthyroidism. Subnormal plasma zinc level is observable iIn
patients with malignant tumor, etc. As It was observed, by the
PIXE measurements on blood samples taken from animals after
gamma irradiation the decrease of red blood cell count is ac-
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companied by changes In a number of trace element concentra-
tions. Among others iron level 1is iIncreased by a factor of 80
in blood plasma [4]- This observation turns the attention to
the 1mportance of the trace element analyses of different blood
fractions i1n following the effect of irradiation on patients
undergoing radiation therapy.

A program of elemental analysis on blood samples taken
during normal and pathological pregnancies as well as on mater-
nal and newborn blood samples has been started by the authors.
The aim of the present iInvestigations is to search for posi-
tive correlations between irregular concentrations of essential
trace elements or toxic elements and the occurence of prema-
ture or low weight birth. The number of samples analyzed up to
now is over one hundred and a high number of them is under
investigation. We cannot report on results as yet. Experimental
method sample preparation and data treatment will be outlined
instead.

Proton beam accelerated by the 5 MV Van de Graaff accelera-
tor here 1i1s deflected iInto a PIXE chamber by elements of the
beam transport system [5].

As 1t 1s shown in Fig. 3 iIn the chamber the beam cut by
slits i1s made diffuse by a scatterer foil, and through a col-
limator 1t is led to the samples to be put one by one iIn the
beam by a 24 step target ladder. X-ray spectra taken by a
KeVex Si(Li) detector are analysed and stored by a multichannel
analyzer. PDP-8 and PDP-11 computers are used for primary data
handling and evaluation, respectively. Blood plasma and red
cells as well as whole blood were used as samples. The targets
to be bombarded were prepared on the following way: a measured
quantity of Y(NO3)3 solution to be used as an internal standard
was added to the samples of given mass.

OR»TRON PUMP

Fig. 3. Schematic design of PIXE chamber on the 5 W Van de Graaff
accelerator of ATOKE.

The marked samples were then lyophilized, powdered and pressed
into pellets. Pellets glued on a strip of hostaphan foil were
mounted on the target ladder. Typical spectra obtained on red
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cell and blood plasma samples of the same individual are shown
in Fig. 4. Peaks drawn on logarithmic scale are evaluated by
computer code FORGAMMA [6] to get the concentration values for
the separate elements on the basis of internal standard tech-
nique .

Fig. 4. Typical X-ray spectra taken on blood red cells and blood plasma
of the sare patient.

2.2. Elemental analysis of tissue samples

Measurements on the concentrations of elemental constituents
in human and animal tissues are of special iImportance because
of the well established effect of the accumulation of some
metals iIn different organs in malignant diseases. Among others
selenium and gallium are concentrated iIn tumors. Osteogenic
sarcoma iIs characterized by the iIncreased levels of Fe, Zn, Cu
and Mn as compared with those in normal bones.

Low cancer death rate iIn places of high selenium levels 1iIn
nature together with the above mentioned accumulation effect
may lead us to the conclusion that changing trace element con-
centrations in food for example, could be a helpful method in
cancer therapy.

High molibdenum - to - copper ratios were found to be
typical for liver tissue samples iIn case of deteriorated liver
functions. In other cases, the concentration ratio for iron
present in spleen and liver, respectively, was found to be ex-
tremely high iIn diabetic patients [7].

The absence of cadmium iIn the kidney of newborn infants
contrasted to the well detectable cadmium level in the or-
ganism of their mothers or the variation of trace element lev-
els with age 1n human kidney are good examples to show that
different mechanism of living organs can be investigated by
the help of elemental analysis.
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Fig. 5. Typical X-ray spectrum taken on biopsy sample of human liver.

The high sensitivity of the PIXE method makes i1t possible
to analyze samples of very low mass. Fig. 5 shows the results
of tissue analysis performed by our group on biopsy samples of
human liver taken for normal diagnosis. Our aim here is to
find the irregularities of trace element concentrations in the
case of liver diseases.

Plant tissues are widely used as samples for bio-
environmental measurements. Mapping elemental distributions
over the length or surface of plant structures related to rate
of growth or stage of development of the structure considered
can be of iInterest for botanists.

2. 3. Elemental analysis of hair samples

Hair analysis 1Is considered to be a unique tool of diag-
nostic value In medicine.

Element concentrations in hair have been observed by early
workers by using the classical ways of analysis. Besides the
typical bulk constituents more than twenty trace elements have
been i1dentified with concentrations between 0,1 and 100 ppm by
present day techniques. Average concentrations can be simply
measured with the photon-excited X-ray emission method. EXx-
tensive Investigations are being continued on this basis iIn
ATOMKI by the group of Bacsd [8]. Fine resolution measurements
on the elemental distribution along hair samples may have a
high additional value in getting information on the history of
medical events. Length variation of the elemental composition
are namely correlated with the metabolic changes of the re-
spective elements In the past. Low metabolic activity of hair
tissues themselves acts In conserving momentary elemental
composition. Time scale is determined by the average speed of
hair growth. The possibility of translating hair samples iIn
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small longitudinal steps across the fine proton beam typical
for PIXE measurements makes this method extremely well fitted
to such type of measurements. Negligible variation of sulphur
with length has been established by a number of authors there-
fore, as a Tirst approximation, the measurements can be evalu-
ated simply relative to the sulphur concentration. Sometimes
zinc 1is used as a basis, too. However, seasonal changes of
zinc detected by Alfrey [9] and the eventual variation of both
zinc and sulphur observ ed iIn the cases of different iIndivid-
uals make the determination of absolute elemental concentra-
tion values necessary where accurate statistical values rep-
resentative for a group of population are needed.

Environmental effects, the course of poisoning by heavy
metals, the effect of changes in nutritional conditions,physi-
ological changes produced by infections can be easily followed
in the function of time. Changes iIn the concentrations of given
trace elements may serve as diagnostic aids in a number of
diseases and physiological processes. For example calcium to
zinc ratio shows up regular variations during events influ-
encing the calcium balance of human organism (e.g. pregnancy,
regeneration in fracture of bones, etc). In Fig. 6 length dis-
tribution taken by PIXE measurements here i1s shown for hair

™~ CCa/Cs variation along hair

oolllillsllllillblllll]lrLr(én)
Fig- 6. Typical X-ray spectrum taken on hair sample from a patient
with spinal conplaints.

sample taken from a patient with spinal comwplaints [10]. A cor-
relation i1s claimed to be found between the concentration ratio
and the events of the disease. According to case-history the
maximum appearing at 10 cm length coordinate corresponds to
sympton-free status while strong decrease iIn calcium concen-
tration reflects an iIngravescent period.
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3. Elemental analysis of atmospheric aerosol samples

The increasing pollution of air by the emissions of heavily
industrialized areas turned®"the attention of scientists work-
ing in the field of environmental protection to the importance
of measuring the composition and particle size distribution of
atmospheric aerosols. Ecological and toxical effects are mainly
governed by the concentrations of different components, while
atmospheric residence time and transport distance from the
source to the point of deposition depend on the size distribu-
tion of the particulate matter [11].

Both natural and antropogenic sources contribute to the
origin of aerosols. The Tirst component appears as a result of
erosion of soils and spraying sea water. In order to be able
to measure the sources of the second component accurately, the
determination of natural atmospheric level of aerosol constit-
uents i1s of basic i1mportance. Therefore a world-wide activity
has been started to make multielemental analyses on aerosol
samples separated iInto particle size classes. A comparison of
the composition of samples taken at different geographical
sites with those of most abundant crustal rocks and sea water
may Tacilitate the separation of the above mentioned compo-
nents. The same measurements can be used also for investigating
physical processes of the atmosphere itself.

Fig. 7. Typical X-ray spectrum taken on atmospheric aerosol sawple.
Elemental concentrations are given relative to the 1ron present iIn the
sample.
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PIXE analyses of samples collected by pumping air of a
given volume through a cascade i1mpactor [12] is the basic
method for present day aerosol measurements. The impactor foils
covered with the layers of deposited particle fractions of
respective sizes can be directly put iIn the beam - no addi-
tional preparation iIs needed.

The typical X-ray spectrum obtained In our measurements by
using this techniques is shown In Fig. 7 with concentration
values relative to iron in the table. Relative concentrations
of the constituent elements plotted as a function of particle
size are presented iIn Fig. 8. "Integral” data were taken by
using a sample collected on a "NUCLEPORE"™ filter of pores of
0,4 pm diameter.

Fig. 8. Relative concentrations of constituent elements of atmospheric
aerosol samples with size distribution and X-ray energies indicated.
Elemental concentrations are given relative to the iron present iIn the
respective size fractions.

The different characters of the size distribution curves
for separate elements can be seen well. A strong increase in
sulphur particles In the 0.25-0.5 ym class resulting in long
residence time and transport distance of this dangerous pollu-
tion element should be emphasized. Table 1 contains the results
available in the literature [11], [13] for a number of sites
all over the world, compared with the results of our measure-
ments. Chacaltaya data taken at an altitude of 5200 meter and
Bermuda data corrected for the effect of sea water components
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Relative elemental composition of aerosol samples

Table 1.

LOCATION and reference
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Table 2. Size fractionated elemental composition of aerosol samples

Particle Fe g/m3 S/Fe K/Fe Cas/Fe n/Fe

size class Bermuda Budapest Bermuda Budapest Bermuda Budapest Bermuda Budapest Bermuda Budapest
integral 53 - 10 8.29 0.6 0.75 1.8 414 0.14 0.029
1. >4 ym 27.7 - - 0.71 0.6 0.73 2.5 3.88 - 0.016
2 24 ym 16.1 - 2.5 0.71 0.5 - 1.6 4.16 0.30 0.003
3. 12 ym 8.3 - 3.3 2.50 0.5 0.95 1.0 3.73 0.50 -

4. 0.5-1 ym 4.0 - 40 9.42 0.8 0.61 0.8 3.37 1.0 0.008
5. 0.25-0.5 ym 2.1 160 133.2 1.6 1.25 0.4 2.96 4 0.008

BERMUDA DATA: J.W. Winchester, N.I.M. 142 (1977) &
BUDAPEST DATA: present work (preliminary)



are normally considered as reflecting natural atmospheric level
of aerosol constituents. No resolution for particle size 1is
contained. Table 2 compares the size distribution data ob-
served In Budapest samples with those for Bermuda. Detailed
evaluation of the data and widening the scope of this type of
investigations 1i1s being continued here.

Recently volcanic ash samples collected during the eruption
of volcano St. Helen iIn the United States are being analyzed
by PIXE in our laboratory.

4. Summary

The i1nvestigations briefly reported iIn this lecture repre-
sent the basic directions of our activity iIn PIXE elemental
analysis. At present the actual measurements are only margin-
ally related to the problems of agriculture. However, we are
convinced that a number of analytical works of direct agricul-
tural importance can be performed on the technical basis avail-
able. Therefore any remarks or suggestions concerning these
open problems i1n this field will be most welcomed.
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INVESTIGATION OF THE K/Ca RATIO IN HEALTHY AND WILDEWY
TOBACCO LEAVES*
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**Food Industrial Specialized Secondary School, H-4024
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Major and trace elements in tobacco leaves were analysed
by isotope excited X-ray fluorescence spectrometry. The con-
centration values of elements S, C,, K, Ca, Mn, Fe, Cu, Zn,
Br and Sr were determined in ashed leaf samples. The con-
centration of K and Ca, which is in the focus of the present
work, depend on different factors in healthy leaves. Therefore
healthy and mildewy leaves, grown under the same circumstances,
were compared and significant differences were observed in the
K/Ca ratios (1.6_+0.3 and 8.3jrl.5 respectively)

K/Ca ARANY VIZSGALATA EGESZSEGES ES PERONOSZPORAS DOHANY-
LEVELEKBEN. Dohanyleveleket vizsgaltunk izotopos gerjesztésl
rontgenfluoreszcencia analizissel. A hamvasztott levélmintak-
b6l a S, A,, K, Ca, Mn, Fe, Cu, Zn, Br és Sr koncentracioit
hatdroztuk meg. Egészséges dohanylevelekben a K és Ca koncent-
racioi, amelyek a jelen munka kozéppontjaban alltak, erds
flggést mutattak kilénbtz6é tényez6ktdl. Ezért azonos koéridlmé-
nyek koézott nbétt egészséges és peronoszpoOras dohanyleveleket
hasonlitottunk 6ssze és megallapitottuk, hogy a K/Ca aranyban
jelent6s eltérés tapasztalhatéo (1.6_+0.3 illetve 8.3_+1.5).

NCCNEAOBAHNE OTHOWEHNA K/Ca B 3[0POBbIX W 3APAXEHHbIX MEPOHOC-
MOPOM TABAYHbIX JIMCTbAX. MaKpo- U MUKPOINEMEHTbI B TabauHbiX
NNCTbAX OGbIM  aHaIM3MPOBaHbl C MOMOLWBLK PEeHTIreHPNopPeCLEeHTHOMN
CNEeKTPOMETPUN WN30TOMHbLIM BO30YyXaeHVeM. KOHueHTpauun 3/1eMeHTOB
S, G,, K, Ca, Mn, Fe, Cu, Zn, Br u Sr 6bUsim onpegeneHsl B nennax
NMCTbeB. B 300poBbIX /NCTbAX 4151 KOHUeHTpauuii K mn Ca, KoTopble
ObUIM B (JOKyCce HacTosen paboTbl, OOHapyxeHa CcuibHasi 3aBUCUMMOCTb
OT pa3HblX (aKTopoB. [103TOMY 3[40pOBble N 3apaxeHHble MNepoHOCMNOPOoW
NINCTbA, BblpaleHHble B TeX Xe YCNOBUAX, Oblin CpaBHEHbl M 3HA4YN-
TenbHasa pas3Huua Habnwpganacb B OTHoweHuax K/Ca (1.6_+0.3 w©
8.3+[1.5 COOTBETCTBEHHO).

*Paper presented at the XIth Annual Meeting of European Society of
Nuclear Methods iIn Agriculture, Debrecen, August 25-30, 1980.
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1. Introduction

In accordance with the increasing vehicle traffic, there
IS an iIncrease in the lead amount spread by the exhaust-gases
of combustion engines. Originally we examined this environ-
mental pollution by analysing the lead content of different
plants grown along highways with X-ray fluorescence method
[1]- Tobacco was also among the investigated plants. Although
the X-ray fluorescence analysis enabled us to determine simul-
taneously the concentrations of all the elements which are
present In the sample with atomic number higher than 13. In
the present work we should like to report only on the K and Ca
content, observed iIn healthy and mildewy (infected by '‘Peronos-
pora tabacina Adam') tobacco leaves.

2. Sample collection

The tobacco leaves (so called pick- and sand-type
leaves) were collected from 7 different sorts of mainly Hun-
garian selected tobacco (Burley and Kallai, Palmonostori, Ker-
ti, Szabolcsi, Delcrest, Nyirségi 159). The plants, each at
the same stage of ripeness were grown on different tobacco
fields of Hungarian co-operative farms, both by the side and
inside of the tobacco plots.

3. Preparation of the samples

The surface dust contamination of the leaves was washed off
with tap-water first, then the leaves were rinsed with dis-
tilled water. After this cleaning procedure the leaves were
dried: for 2 weeks iIn the air and for 2 hours at 80°C. Whole
leafe samples were ground to fine powder and homogenized In a
plastic mill.

In order to preconcentrate the iInorganic constituents, the
leaf samples were ashed at 600°C, which proved to be the op-
timum temperature. From the ash pellets of 300 mg with diameter
of 12 mm were pressed to fit the best to our measuring circum-
stances. The careful preparation prevented the samples from
any contamination.

4. Measurement

The characteristic X-rays of the elements iIn the sample
were excited with 1251 and 55Fe radioactive isotopes. As it 1is
known, the energy of the excited radiation is related to the
atomic number, while the iIntensity to the concentration of the
element. The emitted radiation was measured with a Si(Li)
semiconductor detector X-ray spectrometer. The X-ray spectra
were recorded with an ICA-70 1k multichannel analyser, and
processed on a TPA-1 16k minicomputer. The concentration values
were determined by the "addition method" [2].
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5. Results

In the present paper, as it has been mentioned already, we
concentrated only on the K and Ca content and their ratio of
healthy and mildewy tobacco leaves.

Examining healthy leaves, 1t was established that the K and
Ca concentration values (and the K/Ca ratio as well) depend on

- the distance of the leaf from the root (position), 1.e. on
the age of the leaf,

- the distance of the tobacco plant from the road, that i1s from
the side of the plot,

- the growing field,
- the sort of tobacco.

These mean for example that:

- In older leaves the K and Ca concentration can be by 10 and
30 % higher, respectively, than iIn younger ones.

- By the side of the plot the K concentration can be by 30 %
higher, and the Ca by 30 % lower than iInside. At present
there i1s no explanation for this difference.

- For the same sort of tobacco (Burley), grown in different
co-operative farms, 11-45 % has been found for the K con-
centration, 8-26 % for the Ca, while the K/Ca ratio changes
between 0.5-5.

- In seven different sorts of tobacco, grown on the same field,
the concentration ranges are: for K 22-45 %, for Ca 8-12 %,
and for K/Ca 1.5-6. Consequently, for the sake of reliable
comparison, the same type (pick-) of healthy and mildewy
leaves were collected from 5-5 plants respectively

- from the same sort of tobacco (Szabolcsi),

- from the same plot (Téglas, near Debrecen) and

- from the same place (side) of the plot.

Although several other elements were also analyzed (S, CA, Mn,
Fe, Cu, 2Zn, Pb, Br, Sr), as it was expected on the basis of a
previous test, only the K and Ca content showed significant

changes. For the 5-5 ash samples the following mean values
have been found (Table 1.):

Table 1. Analytical results for K and Ca in the ash of healthy and
mi ldewy tobacco leaves.

K Ca K/Ca
Healthy 28+ 4 % 1+ 2% 1.6+0.3
Mi ldewy 43+ 7% S52+ 1% 8.3+1.5

337



It must be noted, that we performed a control measurement
for leafe samples collected from inside of the plot as well,
and similar result was found for the K/Ca ratio (1.6 and 6.2).

6. Conclusions

- As it can be seen from the table, iIn average, the K con-
centration is significantly higher, while the Ca content is
significantly lower in the ash of mildewy tobacco, than in
that of healthy tobacco. The opposite changes, which can be
explained by the antagonistic features of the two elements,
caused remarkable difference between the K/Ca ratios
(1.6-8.3). [3]-

- Since we have not found considerable differences between
the K/Ca ratio of mildly and strongly infected leaves, i1t might
be concluded, that not peronospora itself changes the K/Ca
ratio, but the higher K/Ca ratio iIn the plant makes tobacco
leaves more liable to the infection by peronospora.

- It must be emphasized however, that we have reported here
only preliminary results, which were only byproducts of other
investigations [1]. Therefore further examinations are still
necessary to decide, whether really the high K/Ca ratio is
responsible for the peronospora infection, and if excessive K
fertilization has any role in the peronospora infection or not.
For such i1nvestigations (measuring a lot of samples) the XRF
method is especially advantageous.
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USING CDC USER TERMINAL 200 FROM PDP-11 UNDER RSX-L1M

6. SZEKELY, GY. ASZTALOS

Institute of Nuclear Research of the Hungarian Academy of
Sciences, Debrecen, H-4001, Pf. 51.

A software to perform the communication between a PDP-11
system and a CDC UT200 terminal station 1is described. The
program works under the RSX-11M operating system and is able
to transfer fi tes between the PDP-11 system and the UT200
devices as well as to use the display of UT200 as a terminal
of PDP-11 with some restrictions.

A CDC UT200 TERM INALJANAK HASZNALATA PDP-11 GEPROL RSX-11M
OPERACIOS RENDSZERBEN. A PDP-11/40 rendszer és a CDC UT200
terminal kozotti egyuttmikodést végzé rendszerprogramot Irjuk
le. A program RSX-11M operéacidés rendszerben mikddik, Ffile-ok
atvitelére képes a PDP-11 rendszer és az UT200 berendezései
kozott, valamint Ilehetévé teszi az UT200 képmujének egy korla-
tozott érték( PDP-11 terminalként valdé hasznalatat.

NONb30BAHWME TEPMWHA/IOM CDC UT200 C 3BM PDP-11 B CWUCTEME
RSX-11M. OnuceiBaeTcsa nporpammHoe obecnevyeHne AN HOMMYHUHaUUU
Mexay cuctemoir PDP-11/40 w ycTpoicTBOM TepmuHasna CDC UT200.
Mporpamma paboTaeT B onepaynoHHOW cucteme RSX-11M u cnocobHa
nepepartb Gains mMexgy cuctemoinr PDP-11 un ycTtponctBamm UT200 un
mcnonbloBaTb Aucnsiein HaH TepmuHan PDP-11 C HECHOJ/IbHUMW OpraHun-
YEHNAMMU .

I. Introduction

There i1s a CDC User Terminal 200 (UT200) at this Institute
for submitting jobs to the central-site computer CDC-3300 and
for getting back the results of the jobs. The terminal 1is
linked with the CDC-3300 only in a limited period of the day.
Thus i1t is possible to use the terminal in our PDP-11/40 system
too. From the hardware point of view the connection between
PDP-11 and UT200 can be constructed simply through the synchro-
nous line interface DU-11 (fig. 1).

This paper describes the software which makes use of the
possibilities of such a link. The two elements of the software
are the driver and a MACRO-11 utility program.
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Fig- 1. Logical connection of UT200 and PDP-11

Il. The driver (XUDRV)

The driver supplied by the Digital Equipment Corp. for the
DU-11 i1nterface cannot be used without any changes, because
it does not support the principle of UT200 protocol. By the
protocol each request to the UT200 consists of a "write’”” i1nstruc-
tion immediately followed by a "read”. We have made the driver
to be able to service read-after-write requests, thus we have
eliminated the problems of synchronization. The driver modi-
fied by us services 1/0 request only via 10.WLB function and
the control is returned to the caller program after completing
a "write” and a 'read”. It was not necessary to change the
function mask words iIn the device parameter block [:]-

The driver writes a required number of bytes and reads
until the first occurrance of value 3. It is the end-of-message
on the UT200.

I11. The utility program (USEUT)
Main functions of the utility program (later referred to
as "'program'’) are the following:

1. Initiate data transfers between PDP-11 and the devices
of UT200

2. satisfy the rules of UT200 protocol
3. assemble and service user commands

1. Data transfer initiation

Data transfer between the UT200 devices and the program is
carried out via QIO requests of the following type:
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1. Data transfer iInitiation

Data transfer between the UT200 devices and the program is
carried out via QIO requests of the following type:

QIOWS$S #10.WLB,#1,#1, ,#10SB, ,<#BUFF,#BUFS>

where BUFS can be less than (or equal to) 1000 (the display
capacity), whereas BUFF means the address of the common
input/output buffer. The effect of the above request iIs de-
scribed in the third chapter. The program transfers data
between its buffer and the RSX files via PUT$ and GET$ 1/0
commands. Several GET$ or PUT$ can be done between two QIOWS$S
requests,because the program collects or accepts a whole screen
of information one time.

2. Rules of UT200 protocol

The UT200 connected to a computer plays a passive role.
Only the computer can initiate a dialogue and the UT200 always
answers 1mmediately. Nevertheless, the communication with the
UT200 requires some syntactic and semantic demands to fulfill.
The syntactic ones are the usage of special character codes
and message format - there is no problem to incorporate them
into the utility program USEUT. The semantic rules are the
fixed sequence of the different messages. The UT200 accepts
only ~’POLL”, “WRITE”, “ALERT" and answers only “ACKNOWLEDGE",
"REJECT", “READ" messages. The present version of the code
USEUT has been developed after a lot of experiments to achieve
maximum speed and security In the data transfer. The logic of
the printing process is demonstrated in fig. : as an example.

Here the rules of the UT200 are described only briefly, for
more details we refer to [:].

3. User commands

Only the following types of commands are legal for the
utility program:

PR :*f1le-spec
DP :=file-spec
i le-spec*CR:
file-spec»DP:
MCR>command to MCR

The first four commands are standard statements, like those
in RSX (see for example commands for the PIP utility) and PR:,
DP: and CR: mean the printer, display and card reader of the
UT200, respectively. In the fifth command any legal command
can be written to the Monitor Console Routine after the string
"MCR>". The name "file-spec®™ means the standard file specifi-
cation In RSX-11M.
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2.1. PR:=file-8pec

Any existing ASCII-file of the RSX-11M can be listed on the
UT printer. First the display buffer is loaded from the user
buffer, then this information is transferred from the display
buffer to the printer buffer and then, during the physical
printing procedure (fig. :) the loading of the display buffer
iIs started again. The listing procedure can be stopped by
pressing the "BREAK®" key and sending a "SP" message on the UT
display.

PRINT
NEXT BLOCK

Fig. 22 Process of printing one block

2.2. DP:= file-apea

This command directs the program to list one screen
information from the specified file for examination, and when
the user presses the "RETURN® key, the subsequent part of the
file is listed. The user can stop the listing on the same way

described in 3.1.
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3.3. File-speo=CR:

The effect of this command is that the content of the UT
card reader buffer i1s transferred to the display buffer (i.e.
displayed) and i1s copied to the user buffer, and the subse-
quent cards are read into the CR: buffer simultaneously, and
so on. If there are no more cards in the hopper, the program
examines whether the last card was an end-of-file card. If not,
it displays a "CR NOT READY" message and waits for more cards.
The i1nformation is copied from the cards to the specified file.

3.4. File-speo=DP:

This command enables the user to create, open, TfTill and
close an ASCII-file in RSX-11M system from the UT display.
After typing this command an "INPUT:" message appears on the
screen of the UT display and arbitrary text, program or data
can be typed to the display buffer (i.e. to the screen). When
the required text is all typed or the screen is full, 1t has
to be sent (press “SEND" key). The program copies the display
buffer to the file and displays the "INPUT:" message again.
Pressing the “SEND" key immediately after the "INPUT:" the
specified file is closed.

3. 5. MCR>eommand to MCR

While the previous four commands carry out file transfer
between the RSX FILES-11 system and the UT200 devices, this
type of command makes possible to submit any legal command
for the Monitor Console Routine from the UT display. Thus the
DP: can be used as a terminal of the PDP-11/40, but i1t is only
a virtual one. If the program, activated by the MCR command
wants to use the submitting terminal as an input or output
device, the user has to go also to the terminal where the
utility program was started from, because the command refers
to that very terminal. Except such commands, the others work
on the normal way.

IV. Conclusion

A system program has been worked out and the XU driver has
been modified to use UT200 from RSX system. The program is able
to transfer files between the PDP-11 system and the UT200
devices, as well as to use the display of UT200 as a terminal
of PDP-11 with some restrictions. Thus the resources of UT200
can be shared between a remote and a local computer by a
simple manual switch.
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TAPASZTALATOK y ES x IRANYBAN IS SULYOZOTT
LEGKISEBB NEGYZETES MODSZEREKKEL

ILLES GABOR* ES SZEKELY GEZA

MTA Atommagkutaté Intézete, Debrecen, Pf. 51, 4001

A min S(X ,p):minl.E.l{dy I.[YI.—f(xI.,p)]2+dXI.(X.—x.)2} feladat

megoldadsat végz6 moédszereket vizsgaltuk, ahol p=(pj,---,pm)-ben
és x=(XjJ,---,xn)-ben keressik a minimumot, a tobbi valtozd6 éi-
téke 1ismert. A legjobbnak talalt médszerekre FORTRAN programo-
kat ismertetiunk.

EXPERIENCE WITH LEAST SQUARES METHODS, WEIGHTED BOTH IN y
AND x. Methods for solving the problem

n
min S(x,p)zminI:E.l{dy I.[YI.—f(xl_,p)]2+dX I.(XI.—xl.)2} were examined.

The variables p=(pr,...,pm) and X" (Xp ...,xn) were to be
searched, the others were known. FORTRAN programs on the meth-
ods found to be the best are described.

OnbIT NCNONBb30BAHMA METOAOB HAWMEHWWX HBALPATOB B3BEWAHHbIX
B HAMPABJIEHWAX y W TAHXE x. W3ydasimcb MeToAbl 0N PeleHusa  3a0aum

min S(x,p):min-E’\{dy_/z.[Y.—f(x.,p)]2+d>_<2.(X-—x-)2>, roe MUHUMYM

muetca B p=(PJ,---,pm) N Xx=(XJ,---,XN) U 3HAYEHUA OCTa/IbHbIX
nepemMeHHbIX W3BECTHbl. [na Haunydwux MeTOoAOB u3narawnTcsa nporpav-
Mbl Ha SA3biHe OOPTPAH.

Bevezetés

Legyenek adottak egy mérés eredményei a kovetkezé mddon:

X.i, dxi-, Yi, dyl, 0 ee»n)» (1)

ahol Xj. mért értékek és dx > ezek hibai, EIméleti meg-
gondolasokbol tudjuk, hogy X és vy K8Zott y=F(x,p) jellegl
fuggvénykapcsolat van, ahol p=(pi.p2..... pm) @smeretlen para-

*KSH Adatfeldolgozé Koézpont, Debrecen



métervektor. Feladatunk az, hogy megtalaljuk p-nek azon p* ér-
tékeit, melyek legjobban jellemzik mérésiunket. (Intézetinkben
ilyen feladat példaul ké6zetek izokron médszerrel vald kormeg-
hatarozasanal fordul elb, de szamos mas esetben is szikség van
a fuggetlen valtozé hibajanak figyelembe vételére.)

A legkisebb négyzetek mdédszere - mely 1806-bdol, A. M.
Legendre-tél szarmazik - a

min S(p)=min.zZ1d-?(Yj-F(x.,p))2 (@)

feladat megoldasaval szolgaltatja a paraméterek p# becslését

dx i=0 (i=1,...,n) esetén. A dxj"0 eset megoldisara 1878-ban
R.J. Adcock javasolta azt, hogy az elméleti fuggvénynek a mé-
rési pontoktél vald tavolsagat minimalizaljak. E feladat meg-
olddsara a ma is hasznalatos legkisebb négyzetes fuggvényt elb-
szOor W.E. Deming kozolte 1943-ban

min: S(x,pY>min.E, | (dg3CY-~F(x.,p))2+dy 7(X--x. )2} ©)

ahol Xj a X]-nek megfeleld, T(xj,p) a Yj-nek megfeleld elméle-
ti értékek kozelitésed.

Konnyen belathat6é [5], hogy (3) megoldasaként kapott (¢*,p*)
minimumhely egybeesik a maximum likelihood médszerrel nyert
becsléssel, ha feltételezzik, hogy az (,.--..,Xn,Yj,.-.,Yn)
vektor egy olyan (Cj,...,Cn,nx,..._,/In) valdszinuségi vektor-
valtozéra vonatkoz6 mérés, melynek egylttes eloszlasa :n dimen-
zi6s normalis eloszlas, varhatdo érték vektora (O¢*,... . x5, TO&<,p),
..., F(X*,p*)), kovariancia-matrixa pedig diagonalis (a féatlo-
ban rendre d£x,...,dEn»dyi»eeexdyn)=

A tovabbiakban a (3) feladat megoldasara szolgaldé médsze-
reket vizsgaljuk, el6szor p-ben és x-ben linearis f-et felté-
telezve, majd a nemlinearis T esetével foglalkozunk. Szamita-
sainkat PDP 11/40 szamitogépen végeztik.

2. Egyenes illesztése

A (3)-ban szerepl6 f fluggvény itt f(x,pi,p2 )=pi+Prx alaku
(2). Ha részletesen kiirnank ebben az esetben a

F_o0 g= m) ©)

U. -0 (1=1,...,M ®

normalegyenleteket, lathaté lenne, hogy ez az egyenletrendszer
az XxJ,...,xn,pj.p ismeretlenekben nem linearis, tehat megol-
dasa csak kozelitd médszerrel lehetséges. Az is kitlnne, hogy
nagyszamu mérési pont esetén igen nagy egyenletrendszerrel kel-
lene dolgoznunk. Szerencsére (5)-b6l az xj-«x kifejezhetbk, és
igy ezeket (4)-be helyettesitve csak egy 2x2-es nemlinearis
egyenletrendszert kell megoldanunk. York és Williamson kihasz-
nalta azt, hogy a 3S/3pi«0 egyenletbdl pr kifejezhets, és ezt

a 3S/3p2-0 egyenletbe helyettesitve a
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fuggvénynek kell a zérushelyeit megkeresni. York [1] egy har-
madfokua, Williamson [2] egy els6foku egyenletet old meg minden
iterdcidban és igy kap p2-re egyre pontosabb értéket. (s)-ban
p: joval bonyolultabb formaban szerepel, g(p2) csak ugy tekint-
heté p: polinomjanak, ha megengedjiuk, hogy az egyltthatok is
flggjenek p: elézd iteracidban kapott értékétél.

Southwell [3] megelégedett az Xxj-k kikiszobolésével és az
igy kapott :x:-es nemlinearis egyenletrendszert oldja meg
Newton-Raphson moédszerével, amely ekvivalens az x; «:s1 meg-
tisztitott (3) feladat

min S(p)=min " ( ,-T(X.,p) )2 (d*.+p2d*,)"" @)

Gauss-Newton moédszerrel vald megoldasaval.

A (3 feladat természetesen megoldhatd olyan médszerekkel
is, amelyek nem hasznaljak ki f linearis voltat, de nyilvan-
valéan nem lehetnek versenyképesek az el6bbi egyszerld médsze-
rekkel .

Vizsgalatainkban a Southwell altal 1969-ben kozolt és 1976-
ban médositott mdédszerre [s] irt programunkat hasonlitottuk
0ssze Williamson programjaval, mivel az utobbi szerz6 kimutat-
ta, hogy mdédszere gyorsabb, pontosabb és megbizhatébb York
médszerénél. Mindket program a (2) feladatot oldja meg els6
Iépésben, i1gy nem igényelnek kezdéértéket (pj,p:2)-re. Ered-
ményként megadjak a (p#,p*)-ot, ezek becsult szérdsat, az
S(p*,p*) kifejezés értekét és a kozelités lépéseinek szamat.

A tobbezer probafutads soran a generalt mérési adatok fokoza-
tos rontasaval kideriult, hogy Williamson mddszere stabilabb,
Southwell modszere gyorsabb. Adatainkat a kovetkez6é modon ge-
neraltuk :

X . =pauss (i1,xfac)
d _=xfac
X1
Yj =gauss(i,yfac*/7)

dy.=yfac*/T (i=1,n) (n=2, ...,100),

ahol az xfac és yfac paraméterek novelésével rontottuk a be-
mendé adatokat, a gauss (u,v) jelolés pedig N(u,v) -u varhato
ertékl, V szoérasu normalis - eloszlasu véletlen szamot jelent

Az 1. téablazatban xfac és yfac Tfuggvényében tintetjuk fel a
W (Williamson) és az S (Southwell) modszerek viselkedését, 99
probafutast tekintve egy-egy xfac,yfac értékparhoz. A tablazat-
ban a div jelolés a 30-nal kevesebb lIépésben nem konvergens
esetek szamat, az iter jJelolés pedig a konvergens esetek at-
lagos iteracioszamat jelenti. xfac=2 és yfac=3 esetben példaul
Williamson médszere csak kétszer, Southwellé 6tszor nem kon-
vergalt, viszont az &atlagos iteracioszam az utébbi modszernél
csaknem fele (5.6) az eld6bbinek (10.4).
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1. téhldzat. Willianson és Southwell mbédszerének dsszehasonlitiasa az
iteracidészam és a divergencidk szama alapjan.

M\xfac =1 = =3 = -5
yfac W S W S W S W S W S
, div 0 0 1 2 0 4 0 3 0 3
iter 45 43 49 47 53 51 58 55 6.3 538
2 div 0 1 1 3 1 1 0 5 1 6
iter 63 45 71 53 74 6.1 79 6.2 8.1 6.7
o0 div 2 0 2 5 3 7 2 8 2 6
ier 83 48 104 56 105 6.3 10.1 6.9 98 7.2
Si o div 3 4 6 7 1 17 3 18 1 20
imer 9.2 48 134 6.7 134 6.9 1.9 7.7 11.1 8.0
_r div 4 3 12 7 5 17 0 21 0 27
iter 89 49 145 .6 158 74 139 79 11.s 8.4
Pontosabb mérések esetén - azaz a tablazatban ko6zoltnél kisebb
xfac és yfac esetén - mindkét program gyorsan (3-4 iteraciod)

és megbizhatdéan mikodott.

3. Nemlinearis gorbe illesztése

Ha a (4), (5) egyenletrendszerb6l nem lehet az xj-két Kiku-
szobolni, az el6z6 fejezet egyszerl modszerei nem hasznalhaté-
ak. Kézenfekvének latszik erre az esetre (7) feladat valamilyen
altalanositasa ugy, hogy a nevez6ben p: helyett valamilyen Kko-
zelitést hasznalunk. Illyen altalanositas Deming modszere, amely
p: helyett az els6foklu tag egyutthatdéjat veszi T x-szerinti
Taylor sorfejtésében, és a

min S(p)=min.1~(Y.-F(X.,p)) (dg; W »d -1 @)

feladatot oldja meg. A gyakorlatban e modszerrel 3-4 jegy pon-
tossaggal meghatarozhatok p értékei.

O’ Neill és tarsai 1969-ben kozoltek egy olyan modszert,
amely polinomialis T esetén megoldja a (3) feladatot. Lényegé-
ben e médszernek az altalanositasat adja Powell és Macdonald
[4] 1972-ben. A Deming médszerrel viszonylag pontos kezd6érték-

hez jutnak, majd e kezd6érték korul Taylor sorba fejtik a (4),
(5) -0t az els6foku tagig, é€s igy egy

€C))
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alaku linearis egyenletrendszerhez jutnak, ahol

3XI3XJ
6p és sx a p és X soronkovetkezd javitasa, gp és gx az S p
illetve X szerinti gradiense. Lathatdé, hogy B diagonalis, ha
szokds szerint feltételezzik a mérések fluggetlenségét. Ha C-t
elhanyagolhaténak tekintjuk, akkor az n+m méretld feladat egy
m méretld feladatra (6p=-A-i1gp) és n darab osztasra
(6xJ"-gxJ/Bjj) redukaldodik minden iterdcioban. Ezen az elven
mikodik Powell és Macdonald programja, az NLLS, amely a fel-
haszndl6tol csak az T értékeit szamold rutin megirasat Kkivanja
meg, €s numerikus derivaltakkal dolgozik. Szamos programozasi
fogast alkalmaznak a numerikus derivaltak hasznilatakor altala-
ban fellépd buktatdk elkerilésére, valamint az elhagyott C
matrix hatasanak bizonyos figyelembe vételére.

Britt és Luecke [5] az y=Ff(x,p) fuggvény helyett F(z,p)=0
alaka implicit kapcsolatot is megenged a mért valtozok kozott,
ahol F n-dimenzids vektorfuggvény [esetinkben ke(yi-f(xi,p),
——=yi-TF(xXn>P))] és Z=(yi,xi,...,yn,xn)T a Z=(Yi,Xi,...,Yn, Xn)T
mérési vektor becslése az F modell szerint. Ha Z szlOrasait egy
R diagonalis kovariancia-matrixba Irjuk, akkor a (3) feladat
igy fogalmazhaté at:

mi n(Z-z)TR-1(Z-z) (10)
F(z,p)™0. (11)

Britt és Luecke a (11) helyett annak els6 fokuig csonkitott
Taylor-sorat veszi, és a (10), (11) feltételes minimumkeresési
feladatra a Lagrange-féle multiplikator moédszert alkalmazza.
Algebrai atalakitasok utan a

)+HFz(Z-zU ) )]

iteracios képletekre jutnak, ahol a fels6 (E) és (£+:) indexek
az iteracio sorszamat jelolik, Fz és Fp pedig az F z illetve p

szerinti Jacobi-matrixat jelentik a (z™"\p”~”™) helyen. Tekint"
ve, hogy esetinkben Fz és R is diagonalis, iteraciéonként ele-
gendd egy m ismeretlenes szimmetrikus, linearis egyenletrend-
szert megoldani. A mdédszerre irt programunk (LSF) a felhaszna-
16t6l varja az f,Fz és Fp szamitasat végz6 programrész megira-
sat .

Az NLLS és LSF programokkal a kovetkezé fuggvényekre végez-
tink ellen6rz6 szamitasokat, minden esetben a Deming-mod-

7 7

szerrel kapott értékeket hasznalva kezd6értékek gyanant:
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Az

a 2 .

y-pr+p2 X+P3x2 +P*x3, n=10, d,-=1, dy|:1 (lasd [41.I51.[¢1)-
y-p1 (P3/T+P3Xp2 1’) n=14, dxj# , dyj=0 (lasd [4]., [ ])-

y-(1+exp (p "+prx+psXxz +p s ))~1 , n=22, dxj=0, d*.#0. Az ada-
tok intézetinkben végzett mérésb8l szarmaznak.

Harom Gauss-gorbe exponencialis hattérrel, n=65, m=11,

d .= ., d .=/77 (lasd [7])-

X2 pT2 +y2 pT2 -1=0, implicit médon megadott ellipszis, n=42,
dx .=gauss(X.,0,2), d”.=gauss(Y.,0.2). A gauss(u,v) jelenté-
sét lasd az els6 fejezetben.

1. fuggvény illesztését az 1. abran szemléltetjiuk.

1. &ra. Az 1. prébafiggvény illesztése dx .=0 és d™-Y0 esethen.

A két programot az iteracidszamok alapjan hasonlitja o6ssze
tablazat, és itt lathaté a Deming-médszerrel kapott para-

méter-értékek atlagos relativ eltérése a masik két modszerrel
kapott értékektél.
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2. thblazat. A Powell-Macdonald-, Britt-Luccke- és
Deming-modszer Osszehasonlitasa.

A div a tablazatban azt jeloli, hogy a mdédszer nem konvergalt.

Tapasztalataink szerint az NLLS hasznalata kényelmesebb,
viszont a felhasznalé altal az LSF-nél befektetett joéval tobb
programozasi munka sokkal gyorsabb futadst eredményez. A Deming-
modszer altal szolgaltatott megoldads pontossaga szamos gyakor-
lati esetben Kkielégitd lehet.

Southwell 1976-ban ko6zolt modszerével is probalkoztunk,
azonban ugy tlnik, hogy irreadlisan sok derivalt szamitasat
igényli a felhasznadld altal irt programrészt6l. Az ugyanebben
a cikkben talalhatdé egyszer( numerikus médszer pedig nem elég-
gé kimunkdlt, a numerikus derivaltak szamitasa sokkal finomabb
kozelitést igényelne.

A két tablazat adatait szolgaltatd programokat, mint az el-
jarasok alkalmazasara szolgald paldakat kérésre szivesen ren-
delkezésre bocsajtjuk.
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ELEKTRONIKUS PROGRAMOK PDP-11/A0 SZANITOGEPRE

GASPAR ANDRAS

MTA Atommagkutaté Intézete, Debrecen, Pf. 51.

Tajékoztatidst adunk az ATOMKI Elektronikus Osztalyan készult
elektronikus célu programok alkalmazasanak els6 I1épéseirdl, az
elkészult programok ismertetésével és hasznalatuk bemutatasa-
val.

ELECTRONIC PROGRAMS TO PDP 11/40 COMPUTER. A preliminary
information 1is given on the programs developed for electronic
purposes iIn the Electronic Dept, of ATOMKI with a guide and
running examples to the programs.

MPOrPAMMbI HA PDP 11/40 ANA PEWEHWA SNEHTPOHHBIX TMPOB/EM. B
CbaTbe ONUCLIBAWTCHA MNporpammMsl, pa3paboTaHHble A1 peweHus
3/IEKTPOHHbLIX npobnem, noasnsawwmuxcsa B ATOMKI.

1. Fejlesztés és felhasznalas elektronikus
célokra; lehet8ségek és eszkdzok

Az ATOMKI szamitokozpontjanak PDP 11/40-es szamitdgépén
1979. juliusatol RSX-11M tobbfelhasznaldés rendszer Uzemel. A
rendszer egyik terminadlja az Elektronikus Osztalyra kerult,
és iIgy a szamitdgép az osztaly kutatdi szamara mindig kéznél
lev6. kozvetlen munkaeszk®dzzé valhat.

E lehetb6ségbdl adodik az elektronikus fejlesztési munkdban
egyszeriden, de sokoldaluan felhasznalhaté programkészlet Kki-
alakitasanak igénye. A programkészlet fejlesztésével célunk
kett6s: részben az elektronikus tervezés soran felmeruld rutin-
szamitéasok altal lekotott id6 felszabaditasa, részben pedig
olyan szamitastechnikai eszko6zok alkalmazasa, amelyek segitsé-
gével a kézi utdén nem, vagy csak nagyobb nehézségek aran meg-
oldhaté elektronikus problémak is kiértékelheték (pl. modell-
kisérletek, szimulacid).

A fejlesztés soran tekintetbe kell venni, hogy a szamitas-
technikaban jaratlan elektronikus felhasznalé a lehet6 legke-
vesebb 1d6t kivan forditani mind a gép kezelésének megismeré-
sére, mind programozasi nyelvek elsajatitasara. Ezért célszeri
a programok adat be- és Kivitelének egységesitése (amennyire
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csak ez lehetséges), a bemené adatok kisebb csoportokban, ru-
galmas bemeneti formatumban valo interaktiv bevitele, tovabba

futtatds alatt hivhatd kezelési utasitas beépitése a programok
ba.

2. Az eddigi eredményekrol

Ez év soran néhany egyszerld program kifejlesztése mar meg-
tortént. A kovetkezOkben ezek kozul négyet ismertetink. A
programok és nyilvantartasuk az "ELEKTRA"™ hajlékony magnesle-
mezen talalhatdk, [300,100] UIC (felhasznal6é azonositd kod)
alatt.

2.1. TRAFO

A TRAFO program 220 V primer feszultségd 50 Hz-es haldézati
transzformatorok méretezésére alkalmas. A bemend§ adatok az 1.
tablazatban talalhatok, futtatasi példat az 1 . dbra mutat.

1. thblazat. A TRAFO program bemend adatai
A bemend adat jelentése tipusa formatum
A szekunder tekercseken maximalis
terhelés alatt fellépd fesziltség Fs o ;s 0
és aram effektiv értéke

A megengedett maximalis Indukcio

(nem feltétlen szikséges megadni) egész
- vagy <(R> vagy
valés

A kifrando terv sorszama - vagy
CIR/Z - vagy <CR>

A program EI alakl szabvanyos lemezmaglap-csomagokra tervez
A bemend adatokbdél szamolt szekunder oldali teljesitmény alap-
jan kivalaszt néhany vastipust, amelyekre a tervezést végezni
fogja. Tipusonként, a magallandé és a rézallando kataldgus ada
tai alapjan, a vas anyagara jellemz6 veszteségi szam-indukcid
fuggvéeny alapjan, a teljesitményb6l meghatarozza azt az induk-
cio értéket, amelynél a veszteségi teljesitménynek minimuma
van. (Ha maximalis indukcidot adunk meg, és a veszteségi tel-
jesitmény minimuma e korlat folé esik, a korlatot veszi a to-
vabbi szamitasok alapjaul.)

Az igy kiszamolt indukcidbol, a tekercsek fesziultségébdl és

a vasmag keresztmetszetébOl - a vaskitoltési tenyezGt, a vas-
és rézveszteségeket is szamitasbe véve - kiszamolja a menet-
szamokat .

A réz fajlagos ellenallasaval, a rézkitoltés kataldogus ada-
ta, a szabvanyos zomanchuzaldtméré tablazat alapjan ugy adja
meg a huzalatmérdket, hogy a tekercs a rendelkezésére alld ab-
lakkeresztmetszetet kitoltse. Ez a szamitasi moédszer egyuttal
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azt iIs eredményezi, hogy a tekercsek 0sszes rézvesztesége a mar
korabban, a veszteségi teljesitmény optimalizadldsakor kiszamolt
ertéek lesz [1]-

Végul kiszamolja az egyes tekercsekhez szikséges rézhuzal
tomegét, a teljes terhelés soran a kdrnyezethez képest fellépd
h6foknovekedés maximalis értékét, megadja a hatasfokot, a vas-

p ) > - , 7
€s rezveszteséget, az ablak és a tekercs keresztmetszetét, és
g o
az indukciot.
g Palda a futtatasra!
>run trafé
HALOZATI TRANSZFORMATOR MERETEZESE
It 1.SZEK.FESZ.<V>»ARAM (A) ! 500».023
**  2.SZEK.FESZ.(V)TARAM (A) | 3»2.
*e 3.SZEK.FESZ.<V>»ARAM <A) 1 12.»1.
** 4 _SZEK.FESZ.(V)»ARAM (A> !
** MEGENGEDETT INDUKCIO» Vs/»**2 1 1.2
H OPTIMUM A MEGADOTT KORLATON FOLUL I
1. El 78/26 VASON! e- 1.23 Vs/a**2
FF JAVASOLT MAGOK
1. El 78/26
2. El 84/28 ”
3. El 92/32
4. El 92/30
3. El 106/32
11 KITRANDO SORSZAMA : 2
2. El 84/28 VASON .
FESZ ARAM MENET ATMERO SULY
1 220.00 0.173 1227 0.300 0.15
2 300.00 0.025 3080 0.150 0.13
3 3.00 2.000 30 1.000 0.05
4 12.00 1.000 73 0.700 0.05
NYUGALMI PRIMER ARAM MAX.- 0.009 A
INDUKCIO - 1.06 Vs/a*«2
HATASFOK -90.02 X
DELTAMOFOK -29.4 C
VASVESZT.- 2.01 Y
REZVESZT.- 1.81 W
ADLAK - 5.88 CM**2
TEKERCS - 6.40 CMt*2 I!
ti kiirandé sorszama : 3
3. El 92/32 VASON
FESZ ARAM MENET ATMERO sOLY
1 220.00 0.175 1513 0.330 0.32
2 500.00 0.025 3753 0.150 0.22
3 5.00 2.000 37 1.500 0.15
4 12.00 1.000 90 0.900 0.12
NYUGALMI PRIMER ARAM MAX.- 0.008 A
INDUKCIO - 0.92 Vs/»**2
HATASFOK -91.28 X
DELTAHOFOK -23.5 C
VASVESZT.- 1.74 V
REZVESZT.- 1.56 bl
ABLAK -11.73 CM*t2
TEKERCS -10.68 CM**2
** K1 TRANDO SORSZAMA : ~Z
, , .
1. dra. Példa a TRAFO program futtatasara
2.2. PITE
, . N e s =
A PITE program valds lezarasok kozott mikodé illesztett
A - e . p Z=4
ir', illetve az azzal ekvivalens 'T" fesziultségosztd mérete-

zését végzi. A bemend adatok formdtumat a 2. tablazat,
futtatasi példat a : . dbra mutat.

egy
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2. tablazat. A PITE program bemend adatformatuma

A bemené adat jelentése tipusa formatuma

Generator ellenallas

Lezard ellenallés

A kivant fesziltségosztas (@ le- egész
zart generator fesziltségéhez vagy Fs.o
képest) valos

A tervezés folytatasara vonatko-
76 kérdés (1= igen, o= nem)

A program a szamitas soran vizsgalatot végez arra vonatko-
z6an, hogy a kivant osztas illesztetten megvaldésithato-e. Ha
nem, jelzés torténik, de a tervezés folytatddhat ugy, hogy
vagy a generator oldalon, vagy a fogyasztd oldalon nem valdésul
meg az illesztés; a "u', illetve a "T" osztdé elemeinek némelyi-

ke szakadassa, illetve rovidzarra fajul [4].

IPeld* a futtatasrai

>

>run ivite

ILLESZTETT FESZULTSEGOSZTO TERVEZESE

** GENERATOR ELLENALLAS CRIJ 100
** | EZARO ELLENALLAS CRK 47.
LEGKISEBB O0SZTAS IS 3.13 D
HATARCSILLAPI TAS 11 3.46 ]
** FESZULTSEGOSZTAS CRJ>. u 10

(eXe]

+ MEGOLDAS *T* TAGRA 44

m

Ri— *— R3--* RG= 100.00

1 1 RI* 74.88

RG R2 RT R2- 43.72
1 1 R3=  12.02

* t———* RT- 47.00

+¢ MEGOLDAS *PI* TAGRA 44

* L yR2-*——eey RG*  100.00
1 11 1 RI* 390.91
RG Rl R3 RT R2* 107.50
£ 101 1 R3* 62.76
O RT*  47.00

2. dra. Példa a PITE program futtatasara

2.3. INVLAP

Az INVLAP program racionalis tortfiuggvények inverz Laplace
transzformaltjat hatarozza meg. Futtatasi példat a 3. és 4.
abran lathatunk, a bemeneti adatokat a 3. tablazat mutatja.

356



3. thblézat. Az INVLAP program adatformatumai

A bemend adat jelenteése tipusa formatuma

A szamlal6 polinom fokszana (K) egész D10.0
valés

A szamlal6 polinom egyitthatoi valés

rendre, a legmagasabb fokl tag egész (k+HD10.0

egyutthatojaval kezd6dben

A nevez6 polinom fokszdma () egész D10.0
valés

A nevez6 polinom egyutthatoi egész

rendre, a legmagasabb foku tag valés +1D10.0

egyutthatojaval kezdédben (m+DDI0.

A rajzoland6 idéinterval lum sz

kezdfpontja, a rajzolt pontok Sglés D10.0

szama, az intervallum vég- -

pontja

Els6 1épésben megkeressik a szamlald és a nevezd polinom
gyokeit. (A szamlal6é és a nevez6 fokszadma maximalisan 19-19
lehet.) Ezutdn meghatarozzuk a gyokok multiplicitasat. A multi-
plicitas megallapitasakor két gyokot azonosnak tekintink, ha
kilonbséguk abszolidt értéke <103, és ezek atlagaval szamolunk
tovabb [3]. Meghatarozzuk a reziduumokat, amelyekb6l kiszamol-

hatok az i1d6fliggvény zart
alakjanak konstansai és az

J> Paid” - futtatasra: id6fuggvény adott interval-

Sraniars Fokszana: 3 lumokban valé tabellazasahoz

NEVEZO Toksranas & oot szilkséges mennyiségek. Végul

INTERVALLUI KEZDOPONTIA 0 a tabellazott értékparokat Kki-

INTERVALLUM VEGPONTJA: 20 - - as

RAJZOLT PONTOK SZAWA: 50 rajzo | tat] uk [2] - (AZ 0Sszes

TOVABBI RAJZOLAST C1»1GEN»O-NEMT : O - - 7

> kimeneti adat a sornyomtatdra
keral.)

3. dra. Az INVLAP futtatisa

2.4. ANASIM

Az ANASIM program analdg aramkori rendszerek szimulacigjat
végz6 FORTRAN program eldallitdsara alkalmas. Az itt bemutatas-
ra kerulé els6é valtozat a FORTRAN programot az un. indirekt
processzornak adott parancsok segitségével az interaktiv modon
definiadlhatd kotéslistabol és egyéb bemend adatokbdl épiti fel
és aktivizalja (9. téblazat).
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SILART AL ARMLAR™ AR L AR AL AL ASILA<ILAR™ RN ILARTILAce ILARLDLARUULAILAREDLARTILARSGRA LAR™ LA
A ARHLARMLART AR LA LAY LARM LA LARSI LA LARM LA ILARCI LALLM ARMLARMLARMLARMLARM LA

sellLA\ LA
eollA FPROEZN/FCER INFESE= LARRAE TRARSCBR/ === 22010 CRIOSKY] === LA™
-ellA LA™

Sl LA L ARTILARML AR ARHMMLARHLAAL AR AILARMLARSALSFZMLARTILARMLAGAL AR LART L ricd LARTILAR < 1<
ol LARHILARMLARHMLARFILARMMLARFILARHMLARMMLARFILAKI L AR LARHMLARLDLAC N ALALA H ILARMLA=<ILAR™ <<

CUIFFICIENTS OF NUDEEZKBR DENOMINATOR 1
i . canswswsssico> P~ O [eles=zx33"0 N
jcexxzzis—.a B} P 1 1.00000006 *00
= cEnssswsca> [= S alib=4 2000000 A
1.0000000C*00 p#* 3 B CCOOOOORID
p*« a 20000000raD
pmm 5 1. 00000001*00
/ETS> S5 RDE=S
NAIT A 2R Inaceres et NI FEZA PR Inacn cas, et
1 _I.mm Ooooooo 2 E=lesssss ol Eelsse==2 —e2q
2 E=esssss"eiN s == ql
acooooocd Qcooooct-a

THFEANALYTIC TINE FEDaarccDi

200D *T ~-EAF-500EHNE -l 67T 3-e685COl<<T— - 28E=argaN-S.6ea-aa1
2-001400 OS2 dN) - GO SCEESCOrTL - A81I6OIsON<a S Q> T—=>
1.aE=a

TIME FUNCTION PLOTTEO AT TIME INTERVAL 0.006*01 / 2.006*01 IN SO POINTS
TI*E OUTPUT
0.004-01 ?.127F-10 *
«+.0Cut-Ol 4.1A9E-01 1
6.otoe-oi 9. S<S«*6-01 | .
1.cCot*00 1.394k *00 1
I.*C9E*00 1.70*6*00 |
2.0COE*00 1.MA7F*00 1
2.414E*00 1.-82L*00 1
2 . MtQt *00 1.777E.00 1
3.rooE*oo 1.5946 *00 1
3.bOOE*00 1.376E* 00 1
4 +OCCE*00 1.1S9« *00 1
4 «%COE*00 9.7376-01 1 .
4.B006 *00 B.366E-01 1 *
5.2006*00 7.b41E-01 1 .
5+6COL400 7.2346-01 | °
6.00 OL*00 7.3546-01 | .
6.4CO0E*00 7.7766-01 1 «
6 .BOCL *00 8.3676-01 | .
7.2COL*00 9.00SE-01 1 .
7.60JE£*00 9.5976-01 | «
H.O(/0t*00 1.0086*00 1 °
ri.4006*00 1.042E.00 1 .
H.eCOt*00 1.0616 *00 1 .
9.2006*00 1.0*76 *00 | .
9.b00E*00 1.0*36 *00 1 .
1.0006*01 1.0S2t*00 | .
1.040E *01 1.0386*00 1 .
1.0*66*01 1.0?3F *00 1 .
1.124*01 1.0096*00 1 .
1+ 16vE*01 9.9856-01 1 .
1.214*01 9.909F-01 | *
1.24.£%01 9 .Af.76-01 | *
1.2*4*01 V.-546-01 1 .
1.324*01 9.*636-01 1 .
1*36.4*01 9.HA76-01 | .
1.4006*01 9.vI186-01 | .
1.444*01 9.950t-01 1 .
1 *01 9.9796-01 | .
1.824*01 l.ooof *0o0 1 .
1.5606*01 1.0026*00 | .
1.60)1*01 1.0036*00 1 .
1.6406*01 1.0036*00 | M
1.6*4*01 1.0031*00 1 .
1.7296*01 1.9026 *00 1 .
1.7696*01 1.002E *00 1 .
1.8006*01 1.0016*00 1 .
I.R44*01 1+000E*00 1 »
1.8*4*01 IL.OOOE.00 1 .
1.42*6*01 9.9976-01 1 .
1+96) t 401 9.V956-01 1 .

4. dra. A példa eredménye




4. tablazat.

A bemené adatok jelentése

A program altal nyitott file-ok
neve - vagy "ANALOG'

A felhasznal6 neve - vagy "ANONYM''

A definiaIni'" kivant blokkok szdma

A BN-edik blokk® nemide™alTs integrator.
Bemenetére az IN-edik blokk kimenete
csatlakozik. I1d6allandoja NUM1, vagy
az idéallandot a TN-edik blokk kime-
nete allitja be. A kondenzator fe-
szultsége a TI=0 i1d6pontban NUM2.

A BN-edik blokk nemidealis differen-
cidtok Bemenetére az IN-edik blokk
kimenete csatlakozik. Idéallanddja
NUM1, vagy az idéallandot a TN-edik
blokk kimenete allitja be,

A BN-edik blokk fuggvenybldkk™." A flgg-
vény flggetlen valtozoiként blokk-ki-
menetek és vagy a beépitett 1d6 val-
toz6 definialhatd. Minden FORTRAN
flggvény hato.

A BN-edik blokk veletlenszam-genera-
tor. A minimum érték NUM1, a maximum
erték NUM2 kozott egyenletes elosz-
1asi szamsorozatot produkal; ha *
adott,mindig ugyanazt a sorozatot.

A BN-edik blokk veletien generator.
NML varhatd értéki,NIM2 szérasu
Gauss-eloszlasu véletlen sorozatot
produkal; ha * adott»mindig ugyanazt
a sorozatot.

A megfigyelt blokk-kimenetek, rend-

re. (Maximalisan 4 adhatd meg TAB op-
ci6, 1 adhato meg PLT opcid esetén)

Opcidk. TAK tabelldzas
PLT — rajzolas folytonosan
PLT/PAG — rajzolas lapmibgent

A program azonnali futtatasara
vonatkozo kérdés

A nyomtatasi idpont minimalis “ar—
ttke. A nyomtatasi id6pont maximalis
értéke. A nyomtatasi 1épéskoz.Az 1dd
valtozé (T1) kezdeti értéke

A szimulacios l1épéskozre jellemzi
szan ERROR . Ha a differencidtorok
és integratorok egyuttes széna N, a
nyomtatasi 1épéskozben a megadott
ERROR N-szeresével egyenlé szimula-
ciés Iépést vegez. A szimulécids 1é-
péskoézt a kimend adatokban az ERRCODE
adja meg.

tipusa

szOveg

sz

szOveg

szOveg

logikai

valés v.

s L=

Az ANASIM program bemeneti formatuma

formatuma

2-9 betll karakter vagy

2-20 betl karakter vagy
1-50

BN. INT=[IN],NUML,NUM2,,
BN. INT=[IN], [TN] ,NUM2,,

BN_DIF=[IN],NUML,
BN.DIF=[IN], [TN].,

BN. RINSF(TIL[BNLT, --2)

BN . RND=NUM1,NUM2,
BN.RND=NUML ,NUM2 ,*,

BN.RNG=NUML,NUM2,
BN.RNG=NUM1,NUM2 %,

BN

BN BN,BN BN,

PLT
PLT/PAG

Y,YES vagy N,NO, <CR>

D10.0

16
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A program minden blokk-definicidot szintaktikai vizsgalatnak
vet ald, és hiba esetén a hiba tipusanak jelzése utan ismét
kéri az aktualis blokk definiciéjat. A beirhaté blokkok szama
maximalisan 50. Ezutan a bemend adatok karater-csoportjait
bels6 valtozokhoz rendeli, rendezi és ezek segitségével egy
elére megadott séma szerinti FORTRAN programot allit Ossze.

6. AN T OMINK«» TI*9> SINT*W,BI, 4.IN™3L,[6).*,

5. &ra. A példaban szerepl6 oszcillator blokkvazlata

A FORTRAN program a futtatas alkalmdval kéri a szimulacios
1épéskdz, nyomtatasi 1épéskdz és szimulacidés i1d6, illetve nyom-
tatasi 1d6 adatokat; elvégzi a szimulacidt és a kimeneti pont/ok/
id6fuggvényét tabellazza és/vagy kirajzolja [5], [s1]-

Bar e program rendkivil csekély aramkori blokk-keészlettel
rendelkezik, a Tfuggvényblokk rugalmassaga folytan szamos nem-
linearis s6t id6varians aramkori rendszer szimulaciéjat lehet6-
vé teszi, megtartva emellett a felhasznalé altal igényelt egy-
szerlU kezelhet6séget 1is.

>

; Példa a futtatasra:

tanasm
>» 22-SEP-80 18101:32 ANALOG SYSTEM MOUNTING

>9
>* PROGRAM NAME CS RJ2.-9.3: mro»c
>* USER NAME CS R12.-20.31 elektronikus X.Y.

>
>1 DLO:C300f 1003 i*arosc.FTN. .DAT *_.RES USER * elektronikus X.Y.

§€NUMBER OF BLOCKS CD Rtl.-50.3S 6
>9
>* BLOCK CS3e 1.RNO-0.r*01»
BLOCK CS3S 2.FUN-DSIGNI500. »C13 C53>*DSQRT<DABS<<C13 (C53>>)
BLOCK CS3: 3.INT»C23»C63»0.»
BLOCK CS3e 4.INT-C33.CA3.0. »
BLOCK CS31 5.INT-C43.C63.0. »
- BLOCK CS3J 6.FUN-0.1FDMIN1<0.2*T1»0.9>

S*
Se
<

oW A WNE

>* ENTER OPTION CS3J PLT

>e OUTBLOCK NUMBER CI ONLY3 CS3J 3.

>9

s9 FORTRAN COMPLETE =

>FOR DL0JC300.1003 *erosc«DLOIC300.1003 rtrosc
>TKB tDL0JC300.1003 rarosc

>t RUNT CY/N3twes

_»PIP DLO 1C300» 1003 *arosc.0BJ»0..CMDI0/DE

>RpN DLO 1C300.1003 mrosc

>F <EOF>
@IALOG SYSTEM SIMULATION

=t PRINTING TIME MINIMUM t O

*« PRINTING STEP | .1
tt TIME MAXIMUM 1 10.
-t INITIAL TIME 1 O.
*« ENTER ERROR 1 3
rmo - STOP esrosc

6 . dra. Példa az ANASIM program segitségével végzett szimulécidra

A futtatasi példan (¢ . és 7. abra) egy i1d6ében valtozé id6-
alland6éju, nemlinearis elemmel hatarolt amplitudéju fazistolés
oszcillator modelljének szimultacidja lathatdé. Az 5. &bra az
oszcillator blokkvazlatat mutatja be.
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7. abra. Az oszcillator berezgése



3. Rajzold szubrutin

Egy konnyen bévithetd, kisméretld rajzoldé szubrutint ismer-
tetlink, amely az INVLAP programban hasznaltunk. A szubrutin a
féprogramban el6zéleg :-es logikai perifériaszammal megnyitott
binaris file-rol olvassa le a fiuggetlen és fuggdé valtozo
(FVALT,FERT) értékpar-rekordokat, és a COMMON teruleten meg-
adott FMA,FMI maximalis és minimalis FERT értékekbdl szamolja
a normalé tényez6t. Ha az abrazolandd figgvény eldjelet valt,
a fuggvény o értékének megfeleld karakterpozicidban, egyébként
pedig a minimalis értékéhez tartoz6é karakterpozicidban "I'" ka-
raktert nyomtat. A flggvény pontjait #-gal &brézolja, 100 ka-
rakteres mezészélességben. A kimendé adatokat (a rajz az érték-
parokkal) a rutin a féprogramban el6z6leg 1 -es logikai peri-
fériaszammal megnyitott Ffile-ra viszi. A rutin Kkihasznalja a
PDP-FORTRAN un. "object time format" Ilehetb6ségét: a bemeneti
és a kimeneti formatum a futtatds alatt tetsz6legesen valtoz-
tathatdé [7]. A szubrutin listajat mutatja be a s . abra.

C— - PLOT.FTS
SUBROUTINE PLOT
LOGICALtI STAR (3)»1CHR <3) rFORM( 28)
EQUIVALENCE (STAR(1)»FORH( 12))r (ICHR< 1)»FORM(21 ))
COMMON /WORK/ FHI*FMA»FACT»FVALT»FERT
DATA FORM/M*r*1*f"P"f T TeTn =%
C— — A FORMAT TOMB TARTALMAI <1P2E13.3»TBBB»1HI »T888» 1H*)
REWIND 2
FACT-0.0
IF (FHA-FNI1+0T=1.0E-36) FACT-99./(FMA-FMI)
ENCODE (3»1»I1CHR) 28
1 FORMAT (13)
IF (FHI .LT+0=0. AND.FMA .0T.0.0)
« ENCODE (3»1»ICHR) IF IX (-FMIBFACT-f28)
2 READ <2»END«3) ~FVALT »FERT
ENCODE (3»1»STAR) IFIX(FACT*(FERT-FMI) +28>
WRITE (1»FORM) FVALT »FERT
GOTO 2
3 RETURN
END

s . dra. A rajzold szubrutin listjja

4. Fejlesztések a jov6ben

Az elkovetkezendd idbében az eddig elkészilt programok to-
vabbfejlesztésén tulmenben tovabbi programok készilnek. Rész-
ben mar elkészilt a FIT program, amely alkalmas lesz termi-
nalrol definiadlt, FORTRAN-szintaxis szerint megadott tobbval-
toz6s flggvény interpretalasara és megadott tartomanybeli ta-
bellazasara, illetve gorbeseregek rajzolasara. Terveinkben
szerepel egy, a MIMIC szimulacios processzorhoz [s] hasonlé,
egyszerl és a gép kapacitasahoz illesztett forditd kidolgoza-
sa, tovabba egy maximalis lapossagu, Csebisev, illetve derivalt
szlir6 szintézisét végz6 programrendszer kialakitasa [5].
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ALLANDO ARANYU 1DOZITO EGYSEG CANAC MECHANIKABAN

BIBOK GYORGY/ GAL JANOS

MTA Atommagkutatd Intézete, Debrecen, Pf. 51.

A cikk CAMAC mechaniké&ban megépitett allandé aranyu 1i1dé6zitd
egységet ismertet, amely szcintillaciés szamlaldokhoz és félve-
zetd detektorokhoz egyarant alkalmazhatdé.

CONSTANT FRACTION TIMING UNIT IN CAMAC MODUL. The article
presents a constant fraction timing unit fitting into a CAMAC
crate, which can be used for both scintillation and semi-
conductor detectors.

YCTPONCTBO BPEMEHHOW OTMETWM METOAOM MOCTOSAHHON ®PAHUAN B
CTAHOLAPTE HAMAH. B paboTe onuchiBaeTcsa YCTPOUCTBO BpPeEMEHHOMN
OTMETHM, Wucnosaywlwee MeToh MNOCTOAHHOW ¢paHumn. Tpubop MoOxXeT
ObITb MNCNOMIb30BaH HaK A9 CUWHTWIIAUNOHHLIX CYETUYMHOB TaH W Mony-
NPOBOAHUHOBLIX AeTeHTopoB. [lpnbop nocTpoeH B cTaHpgapTe HAMAH.

1. Bevezetés

A CAM 5.03-80 Allandé arany( id6zité diszkriminator alkal-
mas a bemenetére érkez6 analdg impulzusok keletkezési idejének
a meghatarozasara.

Alkalmas szcintillacios szamlaldk, és a beépitett 1d6zit6-
szurd erdésitdjének koszonhetben, toltésérzékeny elberésitdk
jeleinek kozvetlen feldolgozasara.

A késziulék kivaldé i1d6zitdé tulajdonsagokkal rendelkezik,
annak koszonhetéen, hogy az 1d6zité impulzus kivaltasa mindig
a bemenéjel amplituddéjanak adott szazalékanal torténik. Az al-
kalmazott - kombinalt szélesség és amplitudd diszkriminacion
alapuld - zajszlirési eljaras igen széles amplituddédinamikat
tesz lehetdvé.

Az alland6 aranyu idézités céljaira formalt és felerdsitett
analdg bipolaris jel ellen6rzési célokra az elé6lapra ki van
vezetve. Az 1d6zité jel a CAMAC eldirasoknak eleget tevé logi-
kar impulzus.
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2. MUkodési elv

A CAM 5.03-80 Allandé aranyl id6zité egység miikodési elvét
az 1 . dbran lathat6é idédiagram és a : . abran lathatd blokk-
vazlat szemlélteti.

1. dra. Az allandd aranyl 1d6zitd egység idézitési diagramja.

Az elberbsitéb6l vagy kozvetlenul a szcintillacidos szamla-
16b6l érkez6 jJelet egyrészt differencialjuk és valtoztathato
faktorral osztjuk (@), masrészt azonos idéallandoval differen-
cidljuk és integraljuk (b). Az igy kapott b és a jelek kuldnb-
ségét képezve a c bipoléaris jelet kapjuk. Ennek a jelnek a
nul latmenetét hasznaljuk id6éreferencia pontnak.

A nullatmenet detektdlasa egy nulla voltra el6feszitett kom-
parator segitségével torténik. A komparator jele a d abra sze-
rinti. A d jelnek a nullatmenet id6pontjaban bekovetkezd éle
hordozza az i1d6 informaciot.

A nulla fesziltségre elbfeszitett komparator jelszinetben
zajok hatasara egyik allapotb6l a masikba billen, igy kimend-
jelében a pozitiv él ilyenkor is jelentkezik. Ezeket a hamis
eleket egy kombinalt amplitiudd és impulzusszélesség diszkrimi-
nacid segitséegével szirjuk ki. A szélesség diszkriminacid alap
ja az, hogy a hasznos jelek szélesség eloszldsa eltér a zajok
szélesség eloszlasatél: a hasznos jelek szélessége altalaban
nagyobb, mint a zajoké [:]. 1gy a komparator valodi jJelek ese-
tén hosszabb ideig tartdézkodik pozitiv allapotban, mint zajok
esetén. Az 1d6zitdé komparator kimendjele (d) egy kapuzott in-
tegratorba keritl, melynek kimenetén az e jelet kapjuk. Ezt a
jelet egy Ujabb komparatorral amplitdddé szerint diszkriminal-
Juk. A diszkriminacios szint valtoztatdsaval a jel-zaj disz-
kriminaciot tudjuk valtoztatni: novelve a diszkriminacids szin
tét a C: komparator zajoktol szarmazo billenéseinek a szama
gyorsabban csokken, mint a valédi jelekt6l szarmazoké. A kom-
parator jelének (F)pozitiv élét a kimend formald monostabil
multivibrator inditasara hasznaljuk, melynek kimenéjele (g)az
1d6zité jel.
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2. abra. Az alland6 aranyu idozitd egység blokkvazlata.

Mivel csupan szélesség diszkriminacidé alapjan teljes jel-
zaj szeparacié még nagy amplitudoju jelek esetén sem valosit-
haté meg (ugyanis bizonyos szamban a zajok kozott is elé6fFordul-
nak olyan széles impulzusok, mint amilyenek a hasznos jelek),

a szélesség diszkriminaciot egy olyan amplitddd diszkrimina-
cioval kombinaltuk, amely nem okoz amplituddé figgé "walking'-ot.

Az amplitdddé diszkriminacio megvaldsitasa a kovetkez6: az
integrator kimengjelét aranyosan leosztva visszavezetjuk az
els6é komparator bemenetére. 1igy ez a komparator a bipoléaris jel
nullatmenete utadn egy emelkedd fiurészfesziultséggel hasonlitja
0ssze a bipolaris jel masodik szakaszat. Ezzel a moédszerrel
azt vizsgaljuk, hogy a triggerelést kivalto jel a nullatmenet
utan adott i1d6vel egy adott amplitudénal nagyobb-e. Ez a kom-
binalt amplitiudd és szélesség diszkriminaciot alkalmazdé mod-
szer igen hatékony jel-zaj szeparaciot tesz lehetévé [:]-

A berendezés blokkvazlatat a 2. abran lathatjuk. A bemengjel
az EF! emitterkovetén keresztil a D jell CR differenciald korbe
keril. A differencialt jelet egyrészt a differencialt jel le-
osztasat meghatarozdé potenciométerre (P:), masrészt az EF: jell
emitterkovetdn keresztil az | jeld RC integrald korbe vezetjiuk.
Az integrald kor és a P: potenciométer csuszkajan levé jel az
A differencialerfsitébe jut, amely a két jel kulonbségét erdsi-
ti. Az erf6sités a Pi potenciométerrel szabalyozhaté. Az A er6-
sitének két kimenete van, amelyeken a bipoléaris jelet ellenté-
tes fazisban kapjuk meg. A bipolaris jel az S polaritaskapcsolé
allasatol fuggben vagy az egyik, vagy a masik kimenetr6l eljut
egyrészt a Ci komparatorhoz, masrészt az EF: kimeneten keresz-
tul az ellenbrz6 kimenetre. A Ps potenciométerrel, amely az
amplitudé fuggd "walking™ bedllitasara szolgal, a bipoléaris jel
nullatmenetét érzékeld Ci komparator referencia feszlUltségét
lehet valtoztatni.
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A Ul komparator kimenetét a Gl kapuzott integratorra vezet-
Juk, melynek kimendjelét a C: komparator segitségével amplitudo
szerint diszkrimindljuk. A C: komparator masik bemenete egy al-
landé pozitiv feszultségre csatlakozik. A kapuzott integrator
kimenGjele ugyanakkor az Rp ellenallason és a P» potenciométe-
ren keresztil leosztva visszajut a Cj komparatorra, megvalosit-
va ezzel a szélességfiggd amplitiudd diszkriminacidot. A C: Ki-
mendjele az MMV monostabil multivibratort inditja, melynek Ki-
men6jelei az HA, emitterkodvetdén at a lassu feszultségkimenetre,
illetve az FDj és FD: gyors kimeneti meghajté fokozatokon &t a
gyors aramkimenetekre keriulnek.

A D differencidald kor, az 1 integrald kor és a Gl kapuzott
integrator idéallanddéjanak a valtasa egyidejlileg torténik a T
kapcsold segitségével.

A berendezés lényegesebb miszaki paraméterei a kovetkezobk:

Formalé id6alland6: 25 ns, 50 ns, 100 ns (kapcsoldéval valt-
hato) .

"Walking™ : < 2ns, 1:100 dinamikus tartomanyban és

77 7

50 ns-os formaldé idéallandoénal.
Erésités (névleges):10 -200 kozott folyamatosan szabalyozhatd.

Részletes mlszaki adatokat tartalmazé adatlap az ATOMKI
Elektronikus Osztalyatdl szerezhetd be.

Hivatkozasok
[1] J. Déroché, Proc. sth Int. Symp. on Nuclear electronics,
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[2] J- Gal, Gy. Bibok, Nucl. Instr. and Meth. 163 (1979) 535.
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NIKROPROCESSZORQS RENDSZER FOLYAMATIRANYITASI, ADATGYUJTESI
ES FELDOLGOZASI FELADATOKROZ

MOLNAR JOZSEF, PAAL ANDRAS ES SEPSY KAROLY

MTA Atommagkutatdé Intézete, Debrecen, Pf. 51, 4001

A cikk ismerteti az Intézetben kifejiesztett mi kroprocesz-
szoros modularis rendszert, amely els8sorban laboratériumi
adatgyljtési és fTeldolgozasi feladatok ellatasara alkalmas.
Ismertetésre kerul egy a modulokat tartalmazé berendezés: egy
magneses tomegspektrométer mérésvezérld és kiértékeld rendsze-
re .

MICROPROCESSOR BASED SYSTEM FOR CONTROL, DATA ACQUISITION
AND PROCESSING. The present paper describes a microprocessor
controlled modular system designed at this Institute. The
instrument is suitable first of all for data acquisition and
processing in [laboratory.

A measuring control and evaluation system of a magnetic mass
spectrometer is described as an example for using moduls.

YCTPOMCTBO HA MWKPOMPOLEECCOPAX ANA 3AAAY YMPABJIEHUA MPOLEC-
COB, CBOPA I OBPABOTKW [JAHHbIX. B cTaTbe onuceiBaeTcsa pa3spabo-
TaHHaa Hamu MoAyfnsipHas cucTemMa Ha MuKporipoueccope. YCTOWCTBO
npegHasHayeHoO npexae Bcero gna cbopa u o6paboTKM pgaHHbIX. Onun-
caHa ynpossawwasa wn paspabaTbibawwas cucTemMa MarHUTHOro macc-
cenapartopa, KaH NpuvMep WCMNONIb30BaHUA MoAynem.

1. Bevezetés

A mikroprocesszorok alkalmazdsa Intézetinkben 1976-ban kez-
dédott kiemelt fejlesztési feladat keretében. A cél az akkor
konkrétan felmeruld igények kielégitése

- a REA méréskiértékeld rendszer
- a magneses tomegspektrométer

mikroprocesszoros berendezésekkel valé ellatasa volt. Célszerl
nek latszott egy tavlati igényeket is Kkielégitd rendszer Kki-
dolgozasa, melynek tervezésekor a kovetkez6 f6bb szempontokat
kellett szem el6tt tartani:
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- a hazadnkban gyartott szamitastechnikai eszkozokkel megvalo-
sithatd rendszerekhez képest legyen lényegesen olcsobb

- legyen univerzalis felhasznalast lehetévé tevo modularis fel

7z

éprtési

- hagyjon lehetGséget a tovabbi konstrukcids és technolégiai
fejlesztés szamara

- biztositsa a mikroprocesszorok szélesebbkori alkalmazasahoz
szikséges tapasztalatok megszerzését.

2. A moduléaris mikroprocesszoros rendszer

Az egyes modulok (CPU, ADC-DAC, TTY, TIMER, MEMORY, POWER
SUPPLY) tervezésénél a bevezetbben emlitett szempontoknak meg-
felel6en az volt a cél, hogy mint 6nallé funkcionalis egységek
épitdékockaként felhasznalhatdék legyenek mas természetld felada-
tok megoldasahoz is. A modulok egy buszrendszerhez csatlakoz-
nak, amely Ffizikailag olyan sokpolusu csatlakozdkat jelent,
melyek megfelelé kimenbpontjait parhuzamosan kiépitett jelve-
zetékek kotnek oOssze. Ezaltal biztositott az, hogy a csatla-
koz6é modulok tetszés szerinti kombinacidja egyszerlien megvalo-
Eithafélgegyen- A modulok az ESZR szabvany ajanlasai alapjan

észiltek.

2.1. A kozponti egység (CPU)

Intel 8080A mikroprocesszort tartalmaz, mely ismert konfi-
guraciodban [1] folyamatiranyitasi, adatgyljtési és feldolgoza-
si feladatokat lathat el. Tartalmaz O&rageneratort, rendszerve-
zérlét, buszmeghajtdét és megszakitas vezérld logikat.

2. 2. Taroldo egységek

A csak olvashat6é (read-only, ROM) memdria kartya, melynek
kapacitasa 4kByte, 2708 tipusu aramkordket tartalmaz. Az ol-
vashato- irhatdé meméria (RAM) kapacitasa 8kByte, kezdd cime
4kByte-os l1épésekben valtoztathato.

2. 3. ADC-DAC modul

Az analog-digital atalakitd nagysebességli, szukcessziv
aproximacios elven mikdodé 12 bit felbontasu differencialis be-
menettel rendelkezik. A nagy kozosmodusu zajelnyomast differen
cial bemenete biztositja. Analdg bemenetén bipolaris (#2,5V,
5V, £10V), vagy unipolaris jeleket (0-5V, 0-10V) fo"gadhat.

Az ESZR Kka&rtyan megépitett modul, melynek fényképét az 1. abra
mutatja egy 8 bites digital-analég atalakitét is tartalmaz.
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1. dora. ADC-DAC modul.

2.4. 1dézité modul

Intel 8253 tipusu 1d6zitd aramkorre épul, ami univerzalisan
programozhaté 3 db 16 bites szamlalét tartalmaz. Ezek segitsé-
éevel - kuls6 orajel felhasznalasaval - i1d6zitési feladatok

athatok el (pl. megszakitaskéreés).

irégép illeszté kartya: B

IBM 370 tipusu elektromos Irégép illesztésére szolgal,
melyen keresztul torténhet a mérési paraméterek bevitele, va-
lamint a naploézas.

Tapegyseég:

220 V 60 Hz-es bemenettel rendelkezik és biztositja a rend-
szerhez szikséges f6bb tapfesziltségeket. Minden egyes stabi-
lizator tulterhelés és tualfesziltség védelemmel van ellatva.

2.5. TV-illeszté modul

Alkalmazdsaval a kereskedelmi forgalomban kaphaté TV készi-
Iéken 25 sorban, soronként 40 alfanumerikus karakter jelenit-
heté meg, valamint specialis karaktergeneratora segitségével
hisztogram rajzolhato fel. A kép frissitése bels6é memériabdl
torténik.

2.6. Sornyomtato illesztéf

A felhasznalt nyomtaté tipusa SEIKO 101F, ami soronként 21
alfanumerikus karakter kinyomtatasara alkalmas. A modul és a
nyomtatémechanikaval egybeépitett elektronika generalja mind-
azokat a szinkronimpulzusokat, amelyek a kiszolgalé programok
felhasznalasaval a nyomtatast vezérlik. Ugyanezen modulhoz
csatlkaoztathatd egy hexadecimalis billentylzet is, amely 8 ka-
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rakteres hexadecimalis display-t tartalmaz. Ennek segitségével
Irhatok be az adott mérérendszer aktualis paraméterei, illetve
jelenithet6k meg a mérés eredményei.

3. A magneses tomegspektrométer automatizalasa
Az alédbbiakban bemutatjuk a magnes tomegspektrométer vezér-

16 elektronikajat, amely az el6z6 fejezetben ismertetett - és
alapkonfiguraciohoz szikséges - modulok felhasznalasaval ké-
szult el.

Jelen alkalmazasban a magneses tomegspektrométer és az azt
mikodtetd egységek feladata K-Ar foldtani kormeghatarozas
[2,3]- Ez a mérend6é argonminta tomegspektrumanak felvételét és
kiértékelését jelenti. A vezérl6 elektronika megvaldésitasa so-
ran a kovetkezd fébb kovetelményeket kellett kielégiteni:

- a tomegspektrométer kimeneti jele nagy dinamikaju, ezért

a Faraday-kalitkahoz csatlakozé elektrométer erdésitd atviteli
flggvényét programozottan valtani kell,

- biztositani kell az automatikus tomegkalibraciot,
- a mikodés folyamatos ellenbrzése céljabol a felrajzolt
spektrumon a referencia csucsra vonatkoztatott tomegazonositd

markereket kell elhelyezni,
- a spektrumfelvétel folyaman tarolni kell az oOsszetartozo

amplitido- és idbparokat.

2. dra. A mégneses tomegspektrométer elektronikijanak blokkvazlata.
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3.1. A tomegspektrométer vezérldrendszerének programcsomagja
A programcsomag két egységbdl all:

- A mérésvezérld programrészb6l, amely a hardware elemeket Ki-
szolgald handler-ek lancolata az adott feladatnak megfelel6-
en.

- A kiértékeld programrész végzi a tarolt spektrum alapjan az
izotoparanyok és a mérési hiba szamitasat.

A Kiértékelés két, viszonylag kis terjedelmi programmodulon
alapul. Az aritmetikai lebegb6pontos eljarascsomag [4] egyszeri
numerikus miveletek, valamint decimalis-lebegb6pontos atalaki-
tadsok szubrutinjait tartalmazza. A masik programmodul egy le-
begbépontos aritmetikal interpreter. Segitségével a mikroszami-
togép kalkulatorhoz hasonldé Uzemmdédban miikdédik. Az interpreter
a lebeg6pontos eljarascsomagot felhasznalva végrehajtja a me-
mériaban koédsorozattal definialt algoritmust. Az interpreter
hasznalata a kodvetkez6 eldnyokkel jar:

- a részeredmények tarolasarol az interpreter maga gondos-
kodik, igy a szamitasok attekinthetévé valnak,

- az iInterpreter szamara irt program hossza is jelentésen
csOkken, ami terjedelmesebb aritmetikail program esetén memoéria
megtakaritast eredményez.

Végezetul egy oOsszehasonlitast szeretnénk tenni, amely a
mikroszamitogépek gazdasagi elbnyeit szemlélteti, - a tomeg-
spektrométer vezérldrendszerét véve alapul - azzal a megjegy-
zéssel, hogy ezek az aranyok a vilagpiaci araktol erésen flg-
genek.

A mikroszamitogép szikitett onkoltsége: 200 eFt
Az adott feladat megvalésitasa CAMAC
modulok felhasznalaséaval 1 mFt
TPA1I kisszamitogéppel 1,5 mFt
Hivatkozasok

[1] INTEL 8080 Microcomputer Systems User’s Manual, Santa
Clara (1975)

[2] W. B. Harland, A. G. Smithm és B. Wilcock, The Phanerozic
Timescale, Quarterly Jour. Geol. Soc. London 120S (1964)
458.

[3] Balogh K., ATOMKI Kozi. 15 (4) 1974 373

[4] O. U. E. L. - 1123 (75) Floating Point Arithmetic Routines
and Macros for an INTEL 8080 Microprocessor (Oxford Univ.)
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Az ATOMKI Kozlemények negyedévenként jelenik meg.
Terjeszti az ATOMKI Konyvtara (Debrecen, Postafiok 51, 4001).
Tudomanyos intézetek és konyvtarak kiadvanyaikért cserébe
vagy ellenszolgaltatas nélkul is megrendelhetik. Kérésre

egy-egy szamot vagy kuldnlenyomatot maganszemélyek is ingyen
kaphatnak.

Szerkesztd Bizottsag: Szalay Sandor elndk, Lovas Rezsé
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