310.5 6O

24 . kotet/ 1 szdm

MTA
ATOMMAGKUTATO INTEZETE, DEBRECEN / 1982



ATOMK

KOZLEMENYEK



SYNPOSTUN
ON FAST NEUTRON CANCER THERAPY

12 October, 1981, Debrecen
Hungary

The Symposium was organized by the Hungarian Society of

Radiologists3 the Institute of Nuclear Research of the

Hung. Acad, of Sciences, Debrecen3 and the Radiological
Department of the Medical University of Debrecen.

Editor: 1. Mahunka

The papers are offset reproductions
of the authors’ manuscripts.






PROGRAM

Chairman: D. Berényi

Member of the Hung. Acad of Sei.

Berényi (Debrecen)
Opening Remarks

Schmitt {Essen)
Klinische Anwendung und Ergebnisse der
Neutronentherapie

Rassow {Essen)
Prinzipielle Aspekte und neue Ergebnisse
der klinischen Neutronendosimetrie

Bibok, A. Valek {Debrecen)
Cyclotron Laboratory Project of ATOMKI

Mahunka3 1. Uray {Debrecen)
Possibilities for the Medical Use of the
MGC Cyclotron

Vargha, A. Csejteir {Debrecen)
Voraussichtliche Neutronentherapie-
Moglichkeiten bei MGC Zyklotron

15

71






ATOMKI Koézlemények 24 (1981) 5-6

OPENING REMARKS

D, BERENYI

Institute of Nuclear Research of the Hung. Acad, of Sei.,
H-4001 Debrecen

The preparations for the establishment of a Cyclotron Labo-
ratory in Debrecen were started more than a decade ago. Since
that time a number of different meetings were organized as a
part of the preparation for the utilization of the first Hun-
garian cyclotron.

First in August, 1975 a national symposium was held with
more than hundred participants on the interdisciplinary utili-
zation of cyclotrons. Among the participants the number of nu-
clear physicists was a minority as compared to the number of
physicists from other branches of physics, to chemists, bi-
ologists, medical people and agricultural experts.

After having the positive decision of the Committee for
Scientific Policy on the establishment of the Cyclotron Labo-
ratory in ATOMKI (Debrecen), a scientific session was organ-
ized jointly by ATOMKI and the Debrecen Medical University
(DOTE) 1n November, 1978 to discuss the use of the MGC cyclo-
tron (which was decided to be purchased from the USSR) iIn medi-
cal research and practice. Just after this session In December
1978, a meeting was held for the representatives of the dif-
ferent iInstitutions (hot only the medical ones) which intend
to use the cyclotron concerned.

In November 1979, however, many experts from industry and
agriculture were convened for a meeting on the application of
nuclear accelerators (including cyclotrons and our future
MGC cyclotron) for practical purposes that are important frar,
the point of view of the national economy.

In April, 1981 the Youth Organization of DOTE and ATOMKI
together organized a scientific meeting on the medical appli-
cations of the cyclotron.

In the series of these meetings for the preparation of the
utilization of our cyclotron, the Symposium on Neutron Therapy
is very well fitting. It was a pleasure for us that 1t was



organized together with some medical organizations and iInstitu-
tions (first of all personally with Professor Gy. Vargha), re-
spectively. . The experiences from the Essen cyclotron are es-
pecially useful for us.

To use efficiently the MGC cyclotron that wil}. be put iInto
operation by the middle of 1985, the good preparation and the
good collaboration are the most Important factors. The small
symposium concerned is significant from both points of view.
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KLINISCHE ANWENDUNG UND ERGEBNISSE DER NEUTRONENTHERAPIE

G, SCHMITT

Radiologisches Zentrum, Universitatsklinikum Essen,
D-4300 Essen

Neutronen wurden bereits 6 Jahre nach der Entdeckung durch
Chadwick von Stone und Larkin in der Tumortherapie eilngesetzt.
Die Erforschung der biologischen Wirkungen stand damals iIn den
Anfangen, und eine standardisierte Dosimetrie fehlte. Neutronen
wurden In n-Einheiten dosiert (Zirkle und Lampe 1938). Hierbei
bedeutete 1 n = 1 rep. Zur Umrechnung der Neutronendosis 1in
lonendosis (R) wurde ein Faktor 2,5 gewdhlt. RBW-Werte an
verschiedenen Systemen variierten von 2 bis 20 (Zirkle et al.,
1937). Trotz dieser grossen Schwankungsbreite hielt Stone den
Einsatz von Neutronenstrahlen als Palliativmassnahme bei
Patienten mit inkurablen Tumoren fiUr gerechtfertigt.

Der erste Patient mit einem Oberkiefertumor wurde am
26.9.38 bestrahlt. Bis Febr. 1943 war die Behandlung von 226
Patienten abgeschlossen. 1948 fasste Stone seine Erfahrungen
in der bekannten "Janeway Memorial Lecture'™ wie folgt zusam-
men (Stone, 1948):

1) Die Gewebsreaktionén von Neutronen und Photonen unterschei-
den sich nicht qualitativ.

2) RBW-Werte konnen in Abhangigkeit vom Testobjekt sehr unter-
schiedlich sein.

3 RBW-Werte fTur Spatreaktionen sind hoher als fir akute
Reaktionen

4) Die Neutronendosis, die zur Kontrolle eines Tumors erforder-
lich ist, liegt dicht ber der Toleranzdosis fiur normale Ge-
webe 1m Hinblick auf akute Reaktionen und noch dichter iIm
Hinblick auf Spatreaktionen. Dies bedeutet, dass die thera-
peutische Breite der Neutronenstrahlen sehr gering ist.

In England wurden seit 1940 systematische Untersuchungen
der biologischen Wirkungen von Neutronen durchgefihrt.

Die wesentlichen Ergebnisse sind:

1) Herabgesetzter Sauerstoff-Verstarkungsfaktor (Oxygen-
Enhancement Ratio, OER; Gray et al., 1953). Werden LET-Werte
von 150-200 keV/ym erreicht oder Uberschritten, so ist ein
weilterer Abfall der OER-Werte nicht mehr zu beobachten.



2) Herabgesetztes bzw. fehlendes Reparaturvermoégen (Repair)
potentiell letaler Strahlenschaden (Hall und Kraljevec,
1976).

3) Geringere Abhéangigkeit der Strahlenempfindlichkeit von der
Zellzyklusphase.

4) Fehlendes "Slow-Repair'™ beir langsam proliferierenden Geweben
(Field et al., 1976).

5) Aus den genannten Grinden hohere Relative Biologische Wirk-
samkeit (RBW)

Aufgrund dieser Eigenschaften ist zu erwarten, dass dicht
ionisierende Strahlenarten zu einer Verbesserung der lokalen
Tumorkontrolle beitragen konnen. Dies iIst deswegen von
Bedeutung, weil eiln erheblicher Anteil an Tumoren durch dunn
tonisierende Strahlenarten nicht beherrscht werden kann.

In den USA starben z. B. i1m Jahre 1980 von 341 450 Krebs-
kranken 108 500 (32 %) an den Folgen des nicht beherrschten
Primartumors (Powers, 1981). Der Einsatz dicht ionisierender
Strahlenarten kann daher zur LOsung dieses wichtigen klinischen
Problems beitragen.

Nach einer Pause von 23 Jahren wurde die Neutronentherapie
wieder aufgenommen (Morgan, 1967).

Zundchst wurden am Hammersmith Hospital in London bis
1975 363 Patienten mit weit fortgeschrittenen Tumoren unter-
schiedlicher Lokalisationen bestrahlt, von denen 125 langer
als " Jahr rezidiv- und metastasenfrei blieben. Bis Ende 1978
waren mehr als 800 Patienten in weitgehend gleicher Dosierung
und Fraktionierung (15,6 Gy Neutronen-Energiedosis iIn 12
Fraktionen uUber 26 Tage) bestrahlt worden.

Hervorzuheben unter den Ergebnissen der Pilotphase sind
Kopf-Halstumoren, Speicheldrisentumoren und Weichteilsarkome.

In einer prospektiven Studie wurde zwischen 1971 und 1976
die Effektivitat der Photonen- und Neutronentherapie bei
fortgeschrittenen Kopf-Halstumoren verglichen. Ausgewertet
wurden die Ergebnisse von 70 mit Neutronen und 63 mit Photonen
behandelten Patienten (Catterall et al., 1977).

Eine vollstandige und persistierende Tumorregression wurde
bei 53 der mit Neutronen und 120 der mit Photonen bestrahlten
Patienten erreicht. Spatrezidive entstanden bel einem
Patienten aus der Neutronengruppe und bei 15 Patienten aus der
Photonengruppe, wahrend partielle Tumorregressionen bei 16
Patienten aus der Neutronengruppe und bei 36 Patienten aus der
Photonengruppe beobachtet wurden (a@=0.01).

Diese Ergebnisse fuhrten dazu, dass seit etwa 1970 mit der
Planung und Einrichtung einer Anzahl weiterer Therapiezentren
begonnen wurde.

Zur Zeit werden weltweit 16 Anlagen routinemassig fur die
Neutronentherapie eingesetzt.

In einem vorlaufigen Bericht der 3 amerikanischen Therapie-
zentren (M. D. Anderson Hospital, Houston und Texas A und M
Variable Energy Cyclotron, TAMVEC; Naval Research Laboratory,
Washington, D.C., Middle Atlantic Neutron Treatment Association,
MANTA; University of Washington, Seattle, Washington) wurden
die gunstigen Tumor-Kontrollraten des Hammersmith Hospitals



bei fortgeschrittenen Tumoren im Kopf-Halsbereich zunachst
bestatigt. Etwa 40 % der Primartumoren und cervikalen
Lympknotenmetastasen bildeten sich vollstandig zuruck und
blieben bei Beobachtungszeiten bis zu 33 Monaten rezidivfrel.

Von 57 Patientinnen mit Cervix-Karzinomen der Stadien Hg
bis 1Va zeigten 33 vollstandige Tumorriuckbildungen bei
Nachbeobachtungszeiten von mindestens 6 Monaten.

Nach Neutronenbestrahlung von Hirntumoren (vorwiegen Astro-
zytome Grad 11l bis 1V) ist die lokale Tumorkontrollrate besser
als nach Photonentherapie. So wurde bei den Ergebnissen in
Seattle nur bei einem von 15 Patienten eiln Rest- bzw. Rezidiv-
tumor nachgewiesen (Griffin et al., 1979).

Die 1-Jahres-Uberlebensraten sind nach Neutronentherapie
ungunstiger (22 %) als nach Neutronen-Boost- bzw. Photonen-
Therapie (31 %). Werden die Oberlebensraten der Zentren, die
prospektive-Studien durchfihrten (Hammersmith und Edlnburgh)
isoliert betrachtet, so betragen die 1-Jahres-Uberlebensraten
nach Neutronentheraple 21 % (10/48) und nach Photonentherapie
3 % (16/48).

Bis 1980 waren weltweit etwa 6000 Patienten bestrahlt worden.

Bevor i1ch auf die Behandlungsergebnisse In Essen zu sprechen
komme, mochte ich die an den verschiedenen Zentren erzielten
Behandlungsergebnisse referieren.

In Houston waren bis 1980 720 Patienten bestrahlt worden.

Eine randomisierte Therapiestudie bei Kopf-Halstumoren zeigt
eine leichte Uberlegenheit der Neutronen-Boost-Therapie (61 %
lokale Tumorkontrolle) gegeniber der Neutronentherapie (47 %
lokale Tumorkontrolle; Maor et al., 1981).

Bei einer kleinen Zahl von Patientinnen mit gynédkologischen
Tumoren unterschieden sich die Ergebnisse der Mischtherapie
nicht signifikant von denen der Photonentherapie. Bei fortge-
schrittenen Tumoren (Hig - IV) war die lokale Tumorkontroll-
rate nach Mischtherapie aber hoher (61 %) als nach Photonen-
therapie (37 %), obwohl sich die Oberlebenszeiten nichtlsigni-
fikant unterschieden. Die gleiche Tendenz zeigen die vor-
Iauf;gen Ergebnisse einer randomisierten Studie (Peters et al .,
1979

Auch eine Pilotstudie beir fortgeschrittenen Pankreas-
Karzinomen zeigt eine Uberlegenheit der mit Neutronen sowie
kombiniert mit Neutronen und Photonen bestrahlten Patienten-
gruppe im Vergleich zu einer Photonengruppe im Hinblick auf
die Oberlebensraten (Al Abdulla et al., 1981).

Auch bei Prostatatumoren wurde eine bemerkenswert hohe
Tumorkontrollrate von 90 % nach Mischtherapien bei einer
niedrigen Komplikationsrate von maximal 10 % festgestellt.

In Seattle (Washington) wurden von 1973 bis 1980 mehr als
300 Patienten bestrahlt. Die Schwerpunkte lagen auf dem Gebiet
der Hirntumoren und Kopf-Halstumoren.

Eine Analyse von 38 Patienten, die in einer Mischtechnik be-
strahlt worden waren, ergab nach 30 Monaten eine Tumor-Kontroll-
rate von 30 % gegenuber 15 % in einer Gruppe von 62 Patienten,
die ausschliesslich mit Neutronen bestrahlt worden war. Beil
der in Mischtechnik bestrahlten Gruppe betrug die Kontrollrate



bei Halslymphknotenmetastasen 64 %, bei der Neutronengr®uppe
55 %. Nach 30 Monaten betrug die Oberlebensrate i1n der

Neutronengruppe 10 % gegenuber 35 % bei der in Mischtechnik
bestrahlten Gruppe (Laramore, personliche Mitteilung, 1981).

Aufgrund dieser Daten wird angenommen, dass die Misch-
therapie moglicherweise bei T 3 und T4-Tumoren Vorteile bietet.

Am Naval Research Laboratory (Washington, D.C.) waren von
1973 bis 1978 etwa 300 Patienten bestrahlt worden. Beil Kopf-
Halstumoren wurde eine Kontrollrate von 54 % bei -einer Rezi-
divrate von 28 % und einer Rate an letalen Komplikationen von
3 % erreicht. Relativ gunstige Tumor-Kontrollraten wurden bei
Sarkomen erzielt, und zwar 80 % bel ossaren Sarkomen und 40 %
bei Weichteilsarkomen (Ornitz et al., 1980). Eine Analyse der
Spateffekte von 177 Patienten ergab, dass das Ausmass der
Spateffekte an den akuten Reaktionen nicht vorherzusehen ist,
und dass Spateffekte fruher als nach Photonentherapie auf-
treten (Ornitz et al., 1980).

Im Rahmen der als Radiation Therapy Oncology Group (RTOG)
zusammengefassten amerikanischen Therapiezentren sind Therapie-
ergebnisse der ersten seit 1977 laufenden Studien vorhanden.
Bis Juni 1981 waren 851 Patienten mit Kopf-Halstumoren mit
Neutronen bestrahlt worden. Rezidivfrei waren nach 3 Jahren
40 % der Prima&rtumoren und 45 % der Lymphknotenmetastasen, aber
nur 22 % der Patienten waren nach dieser Zeit tumorfrei (Davis,
personliche Mitteilung, 1981). In prospektiven Vergleichs-
studien waren bis 1981 1162 Patienten mit Photonen und 581
Patienten mit Neutronen bestrahlt worden. Die lokale Tumor-
kontrollrate betrug 27 % in der Photonengruppe und 22 % In der
Neutronengruppe (Laramore, personliche Mitteilung, 1981). In
einer prospektiven Studie der Behandlung von Speicheldrisen-
tumoren waren 48 mit Photonen und 31 mit Neutronen bestrahlt
worden. Die Tumorkontrollrate betrug 72 % in der ersten und
81 % In der zweiten Gruppe (Neutronengruppe). Beir vergleich-
baren Komplikationsraten sind die Unterschiede bisher
statistisch nicht signifikant (Laramore, personliche
Mitteilung, 1981).

In Ansterdam wurden bis 1980 etwa 400 Patienten bestrahlt,
und zwar vorwiegend Kopf-Halstumoren sowie i1noperable Blasen-
und Rectumtumoren, die seit 1978 iIn einer prospektiven Studie
zusammen mit Edinburgh behandelt werden. In allen Gruppen
wurde bis 24 Monate nach Abschluss der Bestrahlung kein
signifikanter Unterschied zwischen Neutronen und Photonen im
Hinblick auf lokale Tumorkontrolle und Uberlebensraten ge-
funden. Es ist aber festzustellen, dass beil keinem Patienten
mit Blasen- und Rectumtumoren, die mit Photonen bestrahlt
worden waren, eine persistente Tumorkontrolle erzielt wurde.

In Edinburgh wurden bis Marz 1981 641 Patienten aus-
schliesslich mit Neutronen bestrahlt, davon 376 iIn randomi-
sierten Studien.

Die vorlaufigen Ergebnisse der Kopf-Halstumorstudie zeigen
bei der Neutronengruppe eine Tumorkontrollrate von 48.8 %
gegenuber 47,7 % in der Photonengruppe. Bei Lymphknoten-
metastasen des Stadium N 3 und bei Lymphknotenmetastasen mit
einem Durchmesser von mehr als 3 cm betrug die Kontrollrate
in der Neutronengruppe aber 57,1 % bzw. 62,5 % gegenuber
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45,5 bzw. 50 % in der Photonengruppe. Die unkorrigierten
Oberlebensraten lagen iIn der Neutronengruppe nach 2 Jahren

aber niedriger (36,1 %) als iIn der Photonengruppe (53,4 %).
Auch die Ergebnisse einer prospektiven Studie bei Blasen-
tumoren zeigen bisher keinen Unterschied im Hinblick auf lokale
Tumorkontrolle und Uberlebensraten (Duncan und Arnott, person-
liche Mitteilung, 1981).

In Hamburg wurden von 1976 bis 1980 340 Patienten bestrahlt.
Die Ergebnisse von 232 Patienten sind analysiert worden.
Gunstige Tumorkontrollraten wurden bei Weichteilsarkomen er-
zielt, insbesondere bei Fibrosarkomen (11/12) und Liposarkomen
(7/8), weiterhin ber differenzierten Schilddrisen-Karzinomen
(8/8).

Besonders zu erwahnen ist eine Pilotstudie von 13 Patienten
mit niedrig differenzierten Prostata-Karzinomen des Stadium C,
die iIn einer Mischtherapie behandelt wurden. Bei keilnem Patien-
ten entwickelte sich bei Nachbeobachtungszeiten von 10 bis 42
Monaten ein Rezidiv. Spatkomplikationen wurden nicht beob-
achtet (Franke, 1980).

In Heidelberg waren von 1978 bis 1980 etwa 120 Patienten be-
strahlt worden, wobei die Schwerpunkte bei Weichteilsarkomen
und Bronchial-Karzinomen liegen. Glunstige Ergebnisse wurden
bei Weichteilsarkomen erzielt, wahrend bei Bronchial-Karzinomen
kein statistischer Unterschied zwischen der Photonen- und
Neutronengruppe erzielt wurde.

In Louvain wurden von 1978 bis 1980 233 Patienten bestrahlt.
Besonders zu erwahnen sind 49 Patienten mit Weichteilsarkomen,
von denen 28 ausgedehnte Tumoren hatten. Nur in 3 Fallen wurde
eine Tumorkontrolle erzielt. Die postoperative Neutronen-
therapie ergab dagegen beir 15 von 21 Patienten eine per-
sistierende Tumorkontrolle (Wambersie, personliche Mitteilung,
1981).

In Manchester wird seit 1978 eine kontrollierte Studie bei
Blasentumoren der Stadien T 2 - 3, N O, M O in einer 6-Felder-
Technik durchgefihrt. Bis 1981 waren die Ergebnisse von 49
Patienten aus der Photonengruppe und 51 Patienten aus der
Neutronengruppe auswertbar. Die Tumorkontrollraten nach 2
Jahren weisen keinen Unterschied auf. Die Oberlebensrate aller
Patienten betragt 55 % (Pointon, personliche Mitteilung, 1981),

In Berlin-Buch werden seit 1972 Mischtherapien durchgefuhrt.
Bis 1980 wurden 600 Patienten bestrahlt (Eichhorn, 1981).

In einer prospektiven Studie wurden Bronchial-Karzinome
bestrahlt. Nach kombinierter Therapie wurden weniger Restoder
Rezidivtumoren nachgewiesen (14/27) als nach Photonentherapie
(16/19; a<0.01).

Die Oberlebensraten nach Photonentherapie waren nach 9 und
12 Monaten aber gunstiger als nach kombinierter Therapie.

Wenn ich abschliessend auf die eigenen Behandlungsergebnisse
in Essen zu sprechen kommen darf, so wurden von Jan. 1978 bis
zum jetzigen Zeitpunkt 265 Patienten bestrahlt. Zur Verfigung
steht ein Zyklotron der Firma TEC (Berkeley, Calif.). Verwendet
werden 14 MeV-Deuteronen, die nach Beschuss eines Be-Target
eine mittlere Neutronen-Energie von 5.8 MeV liefern. Diese
Energie entspricht den Zyklotronanlagen in London (Hammersmith
Hospital) und Edinburgh. Aufgrund der Tiefendosisverteilung
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liegt der Schwerpunkt der Behandlung bei Kopf-Halstumoren und
Weichteilsarkomen. Die lokale Tumorkontrollrate bei Patienten
mit fortgeschrittenen Kopf-Halstumoren, die wahrend der
Pilotphase bestrahlt wurden, lag mit 49 % (31/63) ahnlich wie
ber anderen Zentren (Schmitt, 1981).

Bis zum jetzigen Zeitpunkt sind 50 Patienten mit fort-
geschrittenen Kopf-Halstumoren in einer randomisierten,
prospektiven Studie gemeinsam mit Edinburgh bestrahlt worden.
Bis April waren die vorlaufigen Ergebnisse von 41 Patienten
auswertbar. Ein signifikanten .Unterschied zwischen beiden
Gruppen ist zum gegenwdrtigen Zeitpunkt im Hinblick auf die
lokale Tumorkontrolle und Oberlebenszeit nicht zu erkennen.

Weiterhin wurden 24 Patienten mit primaren Knochentumoren
bestrahlt. Beir 12 von diesen wurden vollstandige Tumor-
regressionen erzielt. 9 waren allerdings subtotal operiert
worden (Schmitt et al., 1981).

Die Ergebnisse von 70 Patienten mit Weichteilsarkomen, die
in einer Pilotstudie bestrahlt wurden, sind ausgewertet: 44 von
50 Patienten, die nach makroskopisch oder mikroskopisch sub-
totaler Tumorresektion bestrahlt wurden, sind bei Nach-
beobachtungszeiten bis zu 40 Monaten rezidivfrei, dagegen 8 Von
20 Patienten, beil denen nur Tumorverkleinerungen moglich waren
(Schmitt et al., 1981).

Wenn wir"den gegenwartigen Stand der Neutronentherapie zu-
sammenfassen, so ist folgendes festzustelleni

Trotz der eindeutigen physikalischen und strahlenbiologischen
Vorzige ist bis zum gegenwartigen Zeitpunkt kein statistischer
Nachweis zu erbringen, dass die Neutronentherapie der Photonen-
therapie Uberlegen ist.

Dies durfte i1m wesentlichen durch einen zu geringen thera-
peutischen Gewinn-Faktor (TGF) bedingt sein, der fur viele
Tumoren unter 1,1 liegt. Dies diurfte auch der Grund fur die
relativ hohe Spatmorbiditéat sein, die bis zu einem Faktor 2
hoher als beir optimierter Photonentherapie liegt.

Ein erfolgversprechender Ansatz, die Vorzige der Neutronen-
therapie mit denen der Photonentherapie zu kombinieren, liegt
rh einer sog. Mischtherapie, beil der nach einer primaren
Photonentherapie von 30 bis 40 Gy ein Neutronen-Boost von 8
bis 10 Gy appliziert wird. Auf dieser Basis sind weiltere
Therapiestudien vorgesehen.

Neue strahlenbiologische Untersuchungen deuten darauf hin,
dass die Wirkung dicht ionisierender Strahlenarten durch
hypoxische Zell-Sensitizer und PLDR* - Inhibitoren, wie z. B.
Deoxynukleoside, modifiziert werden kann.

Die klinische Relavanz dieser Substanzen wird durch weitere
Studien gepriuft werden missen.

mPLDR: Potentially Lethal Damage Repair
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PRINZIPIELLE ASPEKTE UND NEUE ERGEBNISSE DER KLINTSCHEN
NEUTRONENDOSIMETRIE

J. RASSOW

Institut fur Medizinische Strahlenphysik und Strahlenbiologie
Universitatsklinikum Essen, D-4300 Essen

1. Einfihrung

2. Bauliches und apparatives Konzept der isozentrischen
Zyklotron-Neutronentherapieanlage CIRCE (Essen)

2.1 Grunrif3 und Verriegelungssystem einer universellen medi-
zinischen Zyklotronanlage

2.2 Therapeutisch relevante typische Kenndaten isozentrischer
Neutronentherapieanlagen

3. Strahlenbiologische Aspekte der Neutronenstrahlenqualitat

3.1 Sauerstoff-Effekt

3.2 Unterschiedliche Wirkungsmechanismen fir Neutronen und
Photonen

3.3 Fraktionierung

3.4 Mikrodosimetrische Spektren

3.5 Problematik der Uberlagerung von Neutronen- und Photonen-
Energiedosen

4. Referenzdosisbestimmung fiur Total- und Gammaenergiedosis

in gemischten Neutronen-Photonen-Strahlenfeldern

Bestimmung von Total- und Gamma-Energiedosis-Verteilungen
in Phantomen mit Thermolumineszenz-Detektoren TLD-300
Anforderungen an klinische Dosimetrie bei primarer Photo-
nen-/Elektronenstrahlung und Neutronenstrahlung

Prinzip des neuen TLD-Mel- und Auswerteverfahrens fir ge-
mischte Neutronen-Photonen-Felder

Klinisch-dosimetrische Melergebnisse
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Bestrahlungsplanung fur die Neutronen-Strahlentherapie®mit
Trennung von Totaldosis- und Gammadosisverteilung
Mathematische Modelle

Keilfilterbericksichtigung
Schragkorperkontur-Bericksichtigung

Planungsbeispiele

Besonderheiten bei Betriebskontrollen an CIRCE
Zusatzliche Probleme gegenuber Elektronenbeschleunigern
Ergebnisubersicht mehrjahriger Betriebskontrollen

Strahlenschutzmessungen an der Zyklotron-Neutronentherapie-
anlage CIRCE
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1. Einfihrung

Tn dieser Darstellung soll in die prinzipiellen Aspekte der Neu-
tronentherapie beziuglich der apparativen und baulichen Erforder-
nisse einer Zyklotron-Neutronentherapieanlage als auch der strah-
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lenbiologischen Grundlagen eingefuhrt werden, um die spezielle Pro
blematik der klinischen Neutronendosimetrie verstandlich werden

zu lassen. Zur experimentellen klinischen Neutronendosimetrie

im engeren Sinne gehdren die (Referenz-)MelRverfahren zur separa-
tem Bestimmung der Neutronen-Energiedosis DN und der Photonen-
Energiedosis der begleitenden Gammastrahlung D_ als auch Relativ-
melBverfahren zur Messung ganzer raumlicher Dosisverteilungen.

Fir die praktische Bestrahlungsplanung kommen nur Dosisverteilungs
berechnungen in Betracht, deren zugrundeliegende mathematische Mo-
delle jedoch dosimetrisch durch umfangreiche Phantommessungen
verifiziert werden missen.

Zur klinischen Dosimetrie Im weiteren Sinne gehdren auch regel-
malRige Betriebskontrollen und Strahlenschutzmessungen. Um sicher-
zustellen, dall Patienten tatsachlich mit genau der vom Strahlen-
therapeuten verordneten Dosis Im Zielvolumen bestrahlt werden

bei moglichster Schonung des umliegenden gesunden Gewebes und
hinreichend kleiner Strahlenbelastung des Bedienungspersonals der
Therapieanlage.

2. Bauliches und apparatives Konzept der isozentrischen Zyklo-
tron-Neutronentherapieanlage CIRCE (Essen)

2.1 Grundrif3 und Verriegelungssystem einer universellen medizi-
nischen Zyklotronanlage

In Abbildung 1 i1st der Grundrif3 einer kleinen, aber universell
ausgelegten medizinischen Zyklotronanlage zu sehen einschliel3lich
einiger peripherer Funktions- und Mef3laboratorien, jedoch ohne

die Laboratorien fTuUr Spektrometrie und Neutronenaktivierungs-
analyse, die Im 1. Untergeschol3 Uber den Raumen 30 bis 34 liegen
und Uber zwei Rohrpostsysteme und einen Fahrstuhl schnell erreich-
bar sind.

Allein fur Neutronentherapie wéren nur die zwei Bunker 30 und 32
erforderlich, wobei der Zyklotronbunker (Raum 32) wesentlich
kleiner sein konnte, weil der Schaltmagnet und die Ubrigen Strahl-
rohre 1 bis Vlentbehrlich waren. Diese Strahlrohre zusammen

mit einer Interntargeteinrichtung innerhalb des eigentlichen
Zyklotrons (The Cyclotron Corporation, Berkeley, California, USA)
ermoglichen zusammen mit Rohrpost- und Eisenbahnsystemen
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Abb .1.

Institut fir Medizinische
Strahlenphysik und Strahlenbiologie

Abteilung Medisin. Strahlenphysik

Institutsgruppe Experiaenteile Medizin
Bauteil A, 3. UntergeachoB (DO 3)

StrahienschutxbereicheT

H1..1. Zone (keine offenen radioakt. Stoffe)
Uberwachungsbereichi

Kaute 10-15 (ohne 13)1 27» 31» 33 — 36
Bestrahiungsrainme:

Bunker (29)» 30» 32

Rote Zone (offene radioaktire Stoffe adgl.)

Kontrollbereichi
Raisse 13, 39 (nhukleareedizin. Applikation)
Raust 16 - 26 (Rsdiocheeiebereich)

Bestrahlungsraume:
Bunker 26, (29)
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einen voll fernsteuerbaren Betrieb fur Radionuklidproduk-

tion und Strahlexperimente. Dafur sind die zweil zusatzlichen
Bunker 28 und 29 und ein Teil des Zyklotronbunkers 32 vor-
gesehen.

Alle AuRRenwande des Bunkerbereichs sind fiur direkte Neutro-
nenstrahlung ausgelegt, da die Neutronenausbeute beil 1)tuftref-
fen von Deuteronen auf Aluminium nur etwa um den Faktor 3
kleiner als beil einem Neutronenproduktionstarget aus Berylli-
um ist. Aus Aluminium aber sind grofRRe Teile des Strahlfuh-
rungssystems gefertigt.

Die Betonzusammensetzung wurde im Hinblick auf einen mdglichst
hohen Wasserstoffgehalt zur Bremsung und zum Einfang von Neu-
tronen optimiert. Ein maximal verarbeitbarer Zementgehalt und
kristallwasserhaltige Limoniterze als Zuschlagstoff sichern
bei einer Betondichte von etwa 2,8 g—cm_3einen strahlenschutz-
malki1g wirksamen Wassergehalt von uUber 0,3 g«cm_

Die von mir gefundene und von der Metallgesellschaft AG,
Frankfurt, zum Patent angemeldete Form des Drehtores ergibt
vollen Strahlenschutz auch gegen Nutzstrahlung fur jeweils
zwel Bestrahlungsbunker, ohne gleichzeitig nennenswert Platz
zu kosten, wie es die Ublichen Tore iIn der Art des Schiebeto-
res Nord wegen des Verschiebefreiraumes tun. Vergleichsplanun-
gen zeigten, dalR bei gleichem Aulengrundrif3 der Bunker bei
Verwendung von Schiebetoren 40% nutzbarer Bunkerinnenraumfla-
che verloren gegangen ware. An sich winschenswerte Labyrinth-
konstruktionen, wie sie die Hamburger Anlage aufweist, waren
in Essen aus Platzgrinden von vornherein nicht realisierbar.

Die Drehtore haben einen Durchmesser von 340 cm, eilne Masse
von etwa 80t und sind in einem Stahlhohlkorper mit Eisengranu-
lat und Boraxpulver gefullt, die Maximale Spaltbreite zwischen
Torkérper und Betonwand ist 1 cm. Eine Drehung des Tores um
90° (typisch fir einen Offnungsvorgang) dauert 1 Minute.

Ist ber nur einem Bestrahlungsraum die automatische Zugangs-
verriegelung bei den Strahlungszustanden "Einschaltbereit-

schaft™ und "Strahlung eingeschaltet'” durch einen einfachen,
in den Sicherheitsschaltkreis einbezogenen Turkontakt zu 16-
sen, so wird daraus ein logistisches Problem beil einer Mehr-

18



bestrahlungsraumanlage mit der Moglichkeit des Betretens ein-
zelner nicht mit Strahlung beschickter Bunker wahrend des
Strahlbetriebs i1m Nachbarbunker. Diese Unabhangigkeit der
Nutzbarkeit der einzelnen Bunker ist fur eine rationelle Ar-
beitsweise mit rascher Strahlumschaltung von einem Strahlrohr
zum anderen eine fast unerlalliche Voraussetzung.

2.2. Therapeutisch relevante typische Kenndaten i1sozentrischer
Neutronentherapieanlagen

Fur die drei in der Bundesrepublik Deutschland installierten
und 1m praktischen Patientenbestrahlungsbetrieb befindlichen
i1sozentrischen Neutronentherapieanlagen (1. Strahlentherapie-
abteilung der Radiologischen Universitatsklinik Hamburg-Eppen-
dorf, 2. Institut fuUr Nuklearmedizin des Deutschen Krebsfor-
schungszentrums Heidelberg, 3. Institut fur Medizinische Strah-
lenphysik und Strahlenbiologie mit Radiologischem Zentrum des
Universitatsklinikum Essen)sind iIn Tabelle 1 einige therapeu-
tisch relevante Kenndaten zusammengestellt, die einen Uberblick
Uber die derzeit modernsten technischen Einrichtungen ihrer

Art geben (Daten nach RASSOW, 1978).

Die ersten funf Zeilen der Tabelle 1 enthalten vor allem die
grundsatzlichen physikalischen Unterschiede der zweil realisier-
ten LOsungen fTuUr die Neutronenerzeugung: die Zyklotronanlage
einerseits mit dem kontinuierlichen Neutronenenergiespektrum
und der starken Vorwartsabstrahlung der Neutronen und der Neu-
tronengeneratoranlagen andererseits mit den monoenergetischen
Neutronen und der nach allen Richtungen etwa gleich starken
Abstrahlung.

Einen praktisch sehr wichtigen Unterschied findet man in der
Zeile "Kenndosisleistung'”. Auch wenn man Uber das Abstandsqua-
dratgesetz die therapeutisch verfiugbaren Dosisleistungen im
normalen Bestrahlungsabstand abschatzt, ergibt sich noch immer
ein beachtlicher Vorteil fur die Zyklotronanlagen, der durch
groRere mogliche Bestrahlungsabstande einen Teil des Nachteils
der kleineren mittleren Neutronenenergie wieder wettmacht.

Bedingt durch die groReren Bestrahlungsabstdnde und zugleich
die niedrigere mittlere Neutronenenergie konnen die Kollimato-
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ren beir der Zyklotronanlage aus Benelex-Holz mit hohem Wasser-

stoffgehalt ((,5%) und hoher Dichte (etwa 1,{ g-cm 3) herge-
stellt werden mit einer jeweiligen Masse, die noch ohne wei-

teres ohne apparative oder motorische Hilfe manuell zu handhaben
ist. Die aufwendige Kollimatorkonstruktion der Neutronengenera-
toranlage iIn Hamburg erfordert eine hydraulische Bedienung und
einen Kollimatorwechselkeller.

Im Hinblick auf die mégliche Erhohung der Dosisleistung und der
mittleren Neutronenenergie durch andere Kernreaktionen und Tar-
getkonstruktionen wurden die Abschirmwdnde der Zyklotronanlage
in Essen grofRzugig und Im gesamten Aullenbereich fir volle Nutz-
strahldosisleistung bemessen. In Hamburg konnte die Wand zum

Schaltraum nur auf Streustrahlung ausgelegt und
ringeren Dosisleistung dinner ausgelegt werden.
sungen der Heidelberger Anlage sind nicht vergleichbar,

infolge der ge-
Die Wandabmes-
da keine

Daueraufenthaltsplatze in unmittelbarer Nahe angeordnet sind.

Tab. 1. Therapeutisch relevante Kenndaten isozentrischer Neutro-
nentherapieanlagen (hach Rassow, 1978)
KenngroR3e Zyklotronanlage Neutronengenerator Anlagen
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Kernreaktion

Neutronenenergiespektrum

Mittlere Neutronen
energie

Richtungsverteilung
der Neutronen

Uberwiegender Ursprung
der Energie der
Neutronen

Kenndosisleistung
(100cm FHA,

10cm X 10cm homo-
genes Feld, Dosismaxi-
mum im Wasser-
phantom)

Target-Lebensdauer T
oder Halbwertzeit Tj/j

Normaler Bestrahlungs
abstand (Targetlsozen-
trums-Abstand)

Maximal ausgeglichenes
Feld

Masse der Kollimator-
emsaize

Typische Dicke der Ab
schirmwénde gegentiber
Daueraufenthaltsplatzen

Vorgesehene Anwen-
dungsmaoglichkeiten
der Anlage

CIRCE
(Essen)

"Beld.nl'"*B * (d,np)

kontinuierlich

En”0,4 « Egjmax
10,4

Starke Vorwartscharak-
teristik

Ubertragung kinetischer
Energie der Deuteronen
nach StoBgesetzen

0,65 Gy min 1
Jd - 0,1 mA)

T > 100h

125 cm
(125 cm)

20cm X 20cm/125cm

5,5—7,8 kg (< 100 cmAl

19,5257 kg (> 150 cm 2)

180 cm Limonitbeton

Neutronentherapie,
Radionuklidproduktion,
Neutronenaktivieru ng

14,3 MeV r6 MeV

offene Rohre,
DYNAGEN
(Hamburg)

geschlossene Réhre
KARIN
(Heidelberg)

J T (d.n) } He
monoenergetisch

En ~ Enmax ”~ 15 MeV

Kugelcharakteristik

Fast ausschlieBlich Kern
reaktionsenergie

0,06 Gy *min 1
(Qn* 2 10,2s 1)

0,15 Gy/min 1
(Qn * 5 1012s %

T,/2> 10h T "V 100h
80 cm 100 cm
(100 cm) (110 cm)

20cm X 20cm/
100 cm

16,5cm x 16,5cm/
100 cm

50-100 kg 20- 25 kg

135 cm Beton 125 cm Beton

Neutronentherapie Neutronentherapie



In der Natur von Zyklotronanlagen liegt es, dall sie gegenuber
Neutronengeneratoranlagen noch eine wichtige Anwendung ermogli-
chen: die Produktion kurzlebiger (neist neutronenarmer) Radio-
nuklide .

Die iIn Tabelle 1 fur die Zyklotronanlage CIRCE in Essen genannte
mittlere erreichbare Neutronenenergie stellt nach den praktischen
Erfahrungen einen Mindestwert dar, der bereits erhebliche Anwen-
dungseinschrankungen gegenuber hoherenergetischen Neutronenbe-
strahlungsanlagen bedingt. In Abbildung 2 sind als Beleg gemesse-
ne Kurven der prozentualen Tiefendosisverteilung der in Tabelle 1
genannten Neutronentherapiegerate im Vergleich zu denen fur Tele-
gammabestrahlungs- und Linearbeschleunigeranlagen aufgetragen.
Eine fur ~°Co-Gammastrahlungsgerate Ubliche Tiefendosisverteilung
sollte nach Urteil der einschlagigen Fachwelt In Zukunft auch bei
der Neutronentherapie erreicht werden. Es ist daher weltweit ein
Trend zu hoheren Neutronenenergien zu verzeichnen, wie er sich
z.B. 1In der Konstruktion von Negativ-lonen-Zyklotrons fiur 45-MeV-
H -lonen (intern) abzeichnet. Die Halbwerttiefe (Tiefe der 50%-
Dosis i1n g.cm ) laRt sich bei der Reaktion von 45 MeV Protonen
(extern) mit einem dicken Berylliumfilter bis auf 13,1 g*cm_z,
bei Verwendung eines Polyathylenfilters gar auf 15,3 g"‘cm_2 brin-
gen (QUAM et al.,1978). Das entspricht nach Abbildung 2 etwa der

Abb. 2- Prozentuale Tiefendoii» von Photonen und Neutronen-Therapiegeraten (einheitliche
Oberflachenfeldgroge 10cm X 10cm) (nach RasSOW, 1978).
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Tiefendosis der ultraharten Photonenstrahlung eines 6 bis 8 MV-
Linearbeschleunigers.

Es mu? ber dem Wunsch nach einer gunstigeren physikalischen Do-
sisverteilung jedoch stets Im Auge behalten werden, dall mit stei-
gender Neutronenenergie auch die spezifischen strahlenbiologischen
Vorteile eines hohen LET geringer werden.

3. Strahlenbiologische Aspekte der Neutronenstrahlenqualitat

Die unterschiedliche Wirkungsweise von Photonen und Elektronen
einerseits und Neutronen andererseits und die daraus resultieren-
den Moglichkeiten einer biologischen Optimierung des Strahlenef-
fektes durch den physikalischen Parameter Strahlenqualitdt beruht
im wesentlichen auf der unterschiedlichen lonisationsdichte oder
genauer dem unterschiedlichen linearen Energielbertragungsvermo-
gen der schweren Nukleonén (Neutronen mit den durch sie ausge-
16sten RiuckstolR3protonen) gegenuber den Photonen und Elektronen
(mit den durch sie ausgeldsten Sekundarelektronen).

3.1 Sauerstoffeffekt

Den prinzipiellen Unterschied iIn der Wirkungsweise von Photonen
und Neutronen erkennt man am besten an Dosiseffektkurven, wie sie
in Abbildung 3 gezeigt werden. Neben der unterschiedlichen Er-
-holungsfahigkeit, die aus der jeweiligen Breite der 'Schulter™
erkennbar ist, und der unterschiedlichen Kurvensteilheit, die
einer Abszissenmal3stabsédnderung und somit einem Dosisfaktor (RBY)
entspricht, fallt vor allem der Unterschied der Kurvenpaare in
Stickstoff-und Sauerstoffathmosphare bei Neutronen und Photonen
auf. Schlecht sauerstoffversorgte Zellen, z.B. iIn langsam wach-
senden und stark differenzierten Tumoren, zeigen Tiur Photonen
eine beachtliche Strahlenresistenz, die besonders deshalb von
grolBer strahlentherapeutischer Bedeutung ist, weil sie einer ne-
gativen Selektivitat der Tumorzellen gegeniber den gut durchblu-
teten Zellen des gesunden Tumorbettes entspricht (“'Sauerstoff-
effekt'") . Neutronen bewirken einen entscheidend kleineren Emp-
findlichkeirtsunterschied fiur sauerstoffreiche und sauerstoffarme
Zellen. Das bedeutet ber einem anoxischen Zellanteil im Tumor
eine Minderung der negativen Elektivitat und damit einen der
wichtigsten biologischen Wirkungsvorteile der Neutronen.
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Energiedosis ( Gy )

D,./C, Yo)) uo/cT \@*

: Knocheneark der Maus 0,73 0,65 0,77 0,25
[ Lyoph. Leukaaie L 51711 , Heus 0,90 0,70 0,08 0,30
17 - 1g Zellen 1,10 2,60 0 70 0,00
; Khabdoeyosarkoe der Hatte 1,20 3,00 0,00 0,90
i Kryptenieilen der Maua 1,67 3,40 1,40 1,30

Abb. 3: Dosiseffektkurven fiur die Uberlebensrate verschiedener
Zellarten nach Bestrahlung mit 300 kV-Rontgenstrahlung
und 15 MeV-Neutronenstrahlung (hach BARENDSEN 1973)

adwNpRE

Abb. 4: Uberlebensrate von Tumorzellen (Rhabdomyosarkomzeilen)
nach Bestrahlung mit Photonen (locker ionisierenden
Sekundarelektronen) und Neutronen (dicht ionisieren-
den Ruckstol3protonen) unter aeroben und anaeroben Be-
dingungen (nach BARENDSEN und BROERSE, 1969)
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3.2 Unterschiedliche Wirkungsmechanismen fur Neutronen
und Photonen

Abb.4 zeigt anhand verschiedener biologischer Testsysteme,
dall die physikalisch unterschiedliche Strahlenqualitat zwi-
schen Photonen und Neutronen mit Sicherheit nicht allein
durch einen konstanten Wirkungsfaktor in der Art der RBW be-
schrieben werden kann, sondern dall offensichtlich verschie-
dene Mechanismen der Strahlenwirkung auftreten, die Uberdies
von Testsystem zu Testsystem unterschiedlich sind. Auf die
zahlreichen, sehr komplex zusammenwirkenden Unterschiede zwi-
schen Photonen und Neutronen kann an dieser Stelle naturgemal}
nicht eingegangen werden. Als Stichworte seien jedoch genannt:
Zellabtotung - Zellinaktivierung - Reoxigenierung - Zellzy-
klus - Synchronisation - Reparatur und Erholung von subleta-
len Strahlenschaden.

3.3 Fraktionierung

Grund fur die Aufteilung einer Strahlenbehandlung iIn 20 bis

30 Einzelfraktionen mit einem moglichst genau einzuhaltenden
Zentrhythmus i1st nicht die in den Abbildungen 3 und 4 erkenn-
bare Erholung der Zellen schlechthin, sondern allein der ge-
ringere Erholungseffekt von Tumorzellen gegenuber gesunden
Zellen des Tumorbettes. Wegen der erheblich geringeren Erho-
lungseffekte nach Neutronenbestrahlung wéare zu erwarten, daf}
auch die Fraktionierungsschemata eine erheblich kleinere Rolle
als beir Photonen und Elektronen spielen (wgl. Abb. 4 ), Prak-
tische Erfahrungen bei der Neutronentherapie haben gezeigt,
dal zu hohe Einzelfraktionsdosen unerwinschte Frihreaktionen
bei den.Patienten zur Folge haben, ohne dal} bisher eine zu-
friedenstellende Erklarung fir diesen Effekt gefunden worden
ware. In der Praxis haben sich iIn den verschiedenen Neutronen-
therapiezentren folgende Fraktionierungsschemata auf der Basis
einer Wochendosis von DT = 4 Gy und einer Therapiegesamtdosis
DT = 16 Gy bewahrt: Hammersmith-Hospital, London: 3 Fraktionen
pro Woche a 1,3 Gy; Universitatsklinikum Essen: 4 Fraktionen
pro Woche a 1,0 Gy und Western General Hospital, Edinburgh:

5 Fraktionen pro Woche a 0,8 Oy.
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Der Vergleich verschiedener Fraktionierungen bezuglich einer
bestimmten Strahlenwirkung Im das Zielvolumen umgebenden gesun-
den Tumorbett kann naherungsweise - wenigstens in der Nahe der
Toleranzdosis kritischer Organe - durch Berechnung der Nominal-
dosis C (cumulative radiation effect” CRE) erfolgen.

Fur Photonen und Neutronen gelten allerdings andere, die Zahl
der Einzelfraktionen N betreffende Abh&ngigkeiten, wahrend die
Dauer T (Tage) der gesamten Therapiebestrahlungsserie in glei-
cher Weise in das Endergebnis eingeht. Die Gesamtenergiedosis D
kommt naturgemall als Proportionalitatsfaktor in beiden Beziehun-
gen in gleicher Weise vor:

Photonen (ELLIS 1969): C=D «N~-°"24. T~°"11 (@)
Neutronen (FIELD 1976): C=D «N_0,04-T-0,11 ()
3.4 Mikrodosimetrische Spektren

Die praktischen Konsequenzen des Strahlenqualitatseinflusses auf

die biologische Wirkung waren bisher iIn der Strahlentherapie ge-

ring, weil

e die relative biologische Wirksamkeit (RBV) beir Photonen- und
Elektronenstrahlung verschiedener Strahlenenergiespektren nur
wenig von 1 abweicht und

= unterschiedliche Photonen- und Elektronenstrahlenqualitaten
meist aus Grunden der veranderten raumlichen Dosisverteilung
auf andere Tumorarten und -lokalisationen angewandtwurden, so
dall ohnehin verschiedene Dosierungen notwendig waren.

Vollig anders stellt sich das Problem dar, seit in den letzten
Jahren Neutronen-Strahlentherapie fur spezielle Tumorindikationen
betrieben wird (Hamburg-Eppendorf, Heidelberg, Essen): Beil Neu-
tronenstrahlung tritt stets begleitend Gammastrahlung auf (z.B.
Reaktion 1H(n,y)zD mit E~ = 2,2 MeV). Die Neutronen selbst sind
biologisch je nach dem linearen Energielbertragungsvermégen der
Sekundarteilchen (Ruckstoliprotonen, Alphateilchen, schwere Rick-
stoR-lonen C, N, 0) unterschiedlich wirksam. Einen Uberblick

Uber mikrodosimetrische Spektren unter verschiedenen Mel3bedingun-
gen an 2 Neutronengenerator- und 2 Zyklotronanlagen zeigen die
Abbildungen 5 und 6 (hach MENZEL und SCHUHMACHER, 1980). Da alle
Kurven auf gleiche Dosis und Flachen normiert sind, 1ist der
Gammaanteil und der fur die Neutronendosis entscheidende Rick-
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Abb. b5: Mikrodosimetrische Spektren der linealen Energie y frei
in Luft nach Messungen von Menzel und Schuhmacher, 1980.
Zyklotronneutronen 5,5 MeV in Essen: Lateraler Achsab-

stand 0 cm: .... (DTo= ~Go=

12 cm: —————- (@OT= 1,4%; DG= 0,65%; DG/DT= 47,6%)
Generatorneutronén 15 MeV in Hamburg: Lateraler Achsab-
stand 0 cm: ————— ~To= ~Go~

12 cm: ---—- <dg/ET = 17"6%)

Essen: 10 cm x 10 cm Feld im MeRBabstand sQ = 125 cm,
Hamburg: 11,1 cm x 11,1 cm Feld im MeRBabstand sQ = 80 cm

Stoliprotonenanteil direkt abschatzbar. Die Spektrumsanderungen
frei In Luft auf der Strahlachse und auBBerhalb des Nutzstrah-
lenblindels fiUr Generator- und Zyklotronneutronen sind erkenn-
bar. Eine Information uUber absolute Dosen enthalten die Kurven
wegen der Normierung auf eilne Dosiseinheit nicht.

Quali1tatsanderungen innebhalb des Ruckstol3protonen-Peaks zei-
gen die Generatorneutronen (Hamburg) wesentlich starker als
Zyklotronneutronen (Essen), wenn man im und auferhalb vom Nutz-
strahlenbindel miRt (Abb. 5). Es ist daher auch nicht verwun-
derlich, dal stahlenbiologische Krypten-Untersuchungen am neu-
tronenbestrahlten Mausedinndarm bei i1dentischem Versuchsaufbau
und maximal + 3% systematischen (physikalischen) Totaldosis-
Unterschieden in allen Phantomtiefen und fUr den gesamten unter-
suchten Totaldosisbereich von 3 bis 9 Gy einen dosismodifizie-
renden Faktor von 1,25 zwischen Hamburg und Essen festgestellt
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Abb.6 :

Mikrodosimetrische Spektren der®linealen Energie y
frei in Luft nach Messungen von Menzel und Schuhmacher,
1980. Zzyklotronneutronen (5,5 MeV in Essen;™--. 8 MeV in
Heidelberg: ; Generatorneutronen 15 MeV (in Hamburg:

in Heidelberg: — «-). MeRbedingungen entsprechend
Abb. 2.

haben im Sinne einen — den kleinenen mittlenen Neutnonenengie
und dem hoéhenen LET entspnechend - gnoRRenen biologischen Wink-
samkeit den Zyklotnon-Neutnonen in Essen (ZIEWIETZ ét al., 1979,
van BEUNINGEN et al., 1931). Gleiche Gesamtdosen und Fnak-
tionienungsschemata enscheinen von diesem Hindengnund also
dunchaus unvengleichban zu sein.
3.5 Pnoblematik den Ubenlagenung von Neutnonen- und Photonen-
Enengiedosen

In Abb. 7 sind venschiedene Modelle mit ihnen mathematischen Be-
schneibung und i1hnen Konsequenzen fin die RBW n™ des Gammaanteils
aufgezeichnet fin eine Ubenlagenung einen Gamma-Enengiedosis

= 2 Gy zu den pnimdn applizienten Neutnonen-Enengiedosis DN = 2 Gy
(nit den zugehonigen Ubenlebensnate SN = 0,22). Zwischen den ge-
punkteten Dosis-Effekt-Kunve fin neine Neutnonenstnahlung und den
dick ausgezogenen Kunve fin eine Rontgen-Refenenzstnahlung missen
sich die expenimentell zu enmittelnden Kunven biologischen Test-
systeme engeben, die ber zeitlich dinekt aufeinandenfolgenden
Neutnonen- und Gammabestnahlungen entstehen. Den dunch die Gamma-
bestnahlung venunsachle Fakton den Mindenung den Ubenlebensnate
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Abb.7: Modelluberlegungen zur Uberlebensrate und zur relativen
biologischen Wirksamkeit (RBW) bei Uberlagerung einer
Neutronendosis mit einer direkt anschlieRenden Gamma-
strahlendosis Dg. Die gepunktete und die ausgezogene Kur-
ve beziehen sich auf die Dosiseffektkurven fur Neutronen
bzw. Referenz-Rontgenstrahlen am Rhabdomyosarkom der Ratte
nach Daten von BARENDSEN, 1973. Im Text wurden gemaf
einem BeschluR der ECNEU (1979) die Indizes wie folgt

geandert: n—>N und y —>G (hach RASSOW 1978).
entspricht in den Modellfallen:

vollige Unwirksamkeit der Gammastrahlung G = 0),

S2: Wirksamkeit der Gamma-Energiedosis Dg entsprechend der
Schulterkurve der Rontgen-Referenzstrahlung mit vollstandi-
ger Erholung,

SNz Umrechnung der Gamma-Energiedosis Dg mit dem Quotienten

~ 1h eine &aquivalente Neutronen-Energiedosis DV,

SM: Wirksamkeit der Gamma-Energiedosis Dg entsprechend einer
zusatzlichen Rontgen-Energiedosis jenseits der Uberlebens-
rate SN,

SN: Wirksamkeit der Gamma-Energiedosis Dg entsprechend der Schul-
terkurve der Neutronen beir vollstandiger Erholung,

SNz Wirksamkeit der Gamma-Energiedosis Dg entsprechend einer
zusatzlichen Neutronen-Energiedosis DN ohne Erholung.

Falls im Falle S" die Steigungen a™(SN) und a”™(SN) nicht fur die
Uberlebensrate SN, sondern entsprechend der Gesamtuberlebensrate
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. Energiedosis DT in Gy

Abb. 8: Uberlebensrate von menschlichen Melanomzellen nach O Gy;
0,5 Gy; 1,0 Gy und 2,0 Gy Neutronenvorbestrahlung (Zyklo-
tronneutronen 5,5 MeV, Essen) mit "‘gleichzeitiger”™ zusatz-
licher 240-kV-Rontgenbestrahlung ((Jeweils "frei in Luft™).
Nachweis Uber Koloniebildungstest (nhach BERTHOLDT et al (,

1980).
S = sN * s3 nach der Mischbestrahlung aus Neutronen- und Gamma-

bestrahlung bestimmt werden, so entspricht dieses Modell genau
dem Konzept der totalen effektiven Energiedosis. Strahlenbiolo-
gische Untersuchungen an Melanomzellen mittels des Koloniebil-
dungstests (BERTHOLDT etal., 1980) mit Ausgangs-Neutronen-Ener-
giedosen DN = 0,5 Gy; 1 Gy und 2,0 Gy haben gezeigt (Abb. 8),
dai
e die zeitliche Rerthenfolge von Neutronen- und Gammabestrahlung
keine Rolle spielt, wenn beide Bestrahlungen innerhalb weniger
als 6 Stunden (Zykluszeit > 30 Stunden) erfolgen,
e die Modelluberlegung S am ehesten realisiert ist.
Eine weitere, fur die Bewertung klinisch-dosimetrischer Ergeb-
nisse entscheidend wichtige Folgerung lalkt sich ebenfalls ziehen:
Fur die Bewertung kleiner Energiedosen auflerhalb des Zielvolumens
missen bei Neutronenbestrahlungen gegenuber den Erfahrungen bei
Photonen- und Elektronenstrahlung vollig neue Uberlegungen (und
Untersuchungen) angestellt werden, da die Erholungseffekte bei
kleinen Gamma-Energiedosen nicht auf Neutronen-Energiedosen Uber-
tragbar sind und auch Gamma-Energiedosen vollig unterschiedliche
Wirkungen haben, je nachdem ob additiv noch kleine Neutronendosen
appliziert werden oder nicht.
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4. Referenzdosisbestimmung fur Total- und Gammaenergiedosis
in gemischten Neutronen-Photonen-Strahlenfeldern

Fiur die Bestrahlung von Zielvolumina mit einem Gemisch von
Strahlungen verschiedener biologischer Wirksamkeit (und Wir-
kungsmechanismen) ist eine klinische Dosimetrie erforderlich,
die eine getrennte Dosisbestimmung der biologisch hauptséach-
lich zu unterscheidenden Komponenten ermoglicht. In der Bundes-
republik Deutschland trifft dies derzeit allein fur die Neutro-
nentherapie zu, beil der 'Neutronen-'" und "Gammastrahlung' zu
trennen sind.

Die Neutronen-Energiedosis DN (bzw. die totale Energiedosis DY)
und die Gammaenergiedosis DY, konnen mit zwei Detektoren mog-
lichst stark unterschiedlicher Neutronenempfindlichkeit Uber
zweil Gleichungen mit zwei Unbekannten bestimmt werden:

RT = KT =°N + hT = dg &

Ru -1§(D°dn+hU°dg @
R* sind die Detektoransprechempfindlichkeiten, dividiert durch
diejenige beil einer Photonen-Referenzstrahlung (c). Der Index T
weist auf '‘totale Energiedosis™ und '"‘tissue equivalent™ hin
(TE-Kammer), der Index U bezieht sich auf die fur Neutronen un-

empfindliche Kammer (GM-Zahler oder C/CC/N-Kammer).

In den Faktoren kT und hT sind folgende Koeffizienten enthalten

W_
W = relativer Energieaufwand zur Bildung eines lonen-
N paares iIm Gas
m, g = relatives Stol3-Bremsvermdgen
‘m, g = relativer Energie-Konversionsftaktor
(en/ppt relatives Massen-Energieabsorptionsvermoégen
(ven/P)
CE 4 okm = Kermaverhaltnis

mit der Bedeutung der Indizes:
TE-Kammerwandmaterial

c = Kalibrier-Photonenstrahlung m =
N = Neutronenstrahlung g = TE-Kammerfullgas
G = (begleitende) Gammastrahlung t = Weichteilgewebe

30



Es gilt fur KT und hT:

®

In dem "Europaischen Protokoll fur Neutronendosimetrie fir ex-
terne Strahlentherapie™ (ECNEU, 1981) wird die Verwendung der
Zahlenwerte der Tabelle 2 empfohlen (dabeil wurden die Neutronen-
Energiespektren der Therapieanlagen in Essen und Hamburg geméaf3
Tabelle 1 benutzt):

Tabelle 2: Empfohlene Zahlenwerte fir Dosimetrieparameter nach
ECNEU (1981) fur (neutronen-gewebeaquivalente) TE-
lonisationskammern mit TE-Gas-Fullung und Geiger-
Maller - QM) -Zahler bzw. Graphitkammer mit CCM-Fullung

Parameter Zyklotronneutronen Generatorneutronén
(5,5 MeV) (15 MeV)
d (14-16 MeV)+Be d+T
Wc
0,95 + 0,05 0,95 + 0,05
W
N
rsm, g~ ¢ 1,00 1,00
0,99 + 0,02 0,99 + 0,02
(rm, g)N
((yen/p)t 1,00 1,00
4 , Ipv
< W n 0,97 0,96
kT 0,99 1,00
hT 1,00 1,00
0,007 0,017
GM C/CO02 0.11 0.32
1,00 1,00
hu~ku )R
(hu~ku)Re 1,01 1,00 RM
KTRU “ kUR T GM (1,007 Ry-0,007R™,) @ ,017RjJ-0,017R™)
_ N
dg  hOKT - h C/CO% (1,125 Rrj-0,125R")  (1,47117-0,471RE)
L-
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Als
dem
nen
nen (0,26 + 0,08)r"

der

MelRortverschiebung fir kugelformige
Innenradius r™ wurden von ZOETELIEF et al.
(*°Co-Gammastrahlung) (0,58 + 0,06)r™ und fur 15-MeV-Neutro-
In ECNEU (1981)
Tiefendosiskurve fur 15-MeV-Neutronen fiur Phantompunkte weit

angegeben.

lonisationskammern mit
(1979) fur Photo-

ist entsprechend

jenseits des Dosismaximums ein entsprechender Verschiebekorrek-

tionsfaktor kd = (1—2,5—10_ rn

5_Bestimmungen von Total- und Gamma-Energiedosis-Verteilungen

(rd I1n mm)

genannt.

in

Phantomen mit Thermolumineszenz-Petektorén TLD-300

5.1 Anforderungen an klinische Dosimetrie bei primarer Photonen-/
Elektréonenstrahlung und Neutronenstrahlung

In Tabelle
punkte beil
Elektronen
strahlung)

Tabelle 3:

Primarstrahlenart

Sekundarstrahlen-
arten

Dosimetrische Tren-
nung notig fur pri-
mare und sekundare
Strahlenart

Punktdosismessun-
gen
Referenzdosimeter

Dosisverteilungs-
messungen (In-vivo-
Eignung*):

Relative Dosismel3-
verfahren (bisher)

Diese Arbeit

Gewebeadquivalenz-
bedingung fur
Phantome erfordert
Ubereinstimmung
von
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Photonen/
Elektronen

Elektronen/
Photonen

nein

lonisations-
kammer
(Eisensulfat)

TLD*

Halbleiter*
Film

effektiver
Ordnungszahl
(abhangig von
vorherrschen-
der Wechsel -
wirkung)

3 ist ein tabellarischer Uberblick Uber die Gesichts-
der klinischen Dosimetrie bei Verwendung von Photonen/
einerseits und Neutronen (mit begleitender Photonen-
andererseits gegeben.

Uberblick uUber klinisch-dosimetrische Gesichtspunkte

Neutronen

Neutronen/ Photonen

RickstolRkerne

('Gammastrah-
len'™)

('Neutronen™)

TE-lonisations- GM-Zahler
kammer (C-Co2, Mg-Ar,
Film, TLD)

7LiF(TLD-700)/6LiF(TLD-600)*

CaF2/Tm (TLD-300)*

Gewichtsanteilen, getrennt fur
H, N und vor allem leichte

Atomarten (C und O fiur Neutronen-

energien < 20 MeV bedingt aus-
tauschbar)



Tabelle 4 nennt die Erfordernisse der klinischen Dosimetrie

in gemischten Neutronen-Photonen-Feldern, die durch Verwendung
des neuen TLD-MeRverfahrens nach TEMME, RASSOW und MEISSNER
(1981) unter Benutzung von TLD-300-Detektoren erfullt werden
kdnnen.

Tabelle 4 : Erfordernisse der klinischen Dosimetrie iIn gemisch-
ten Neutronen-Photonen-Feldern, erfullbar durch
TLD-300-Detektorén

e Separate Messung der totalen Energiedosis DT und der Gamma-

strahlen-Energiedosis D¢

= Moglichkeit der Messung unter therapeutischen Bedingungen:

Bereich der Energiedosis 1 mGy <DT <10 Gy

e Bereich der Energiedosisleistun% 10 7§m<<DT <1 ﬁnm

e Moglichst nur ein Detektor mit zwei unterschiedlich neutro-
nén- und photonenempfindlichen MeRsignalen

e Geringe Abhangigkeit der Ansprechvermdgen der beiden Melsig-
nale Tur Energiespektrumsanderungen fur Neutronen und Photo-
nen an verschiedenen Phantommel3punkten

= Genugend kleine Abmessungen der Detektoren iIn Bereichen stei-
len Dosisgradientens iIn homogenen Phantomen und in der Nahe
Von Inhomogenitatsgrenzflachen

= Genugende Genauigkeit fur klinisch-dosimetrische Messungen
von Dosisverteilungen und bei i1n-vivo-Punktmessungen

e Kleiner MeR-, Kalibrier- und Auswerteaufwand

5.2,Prinzip des neuen TLD Mel3- und Auswerteverfahrens fur ge-
mischte Neutronen-Photonen-Felder

Das Prinzip der Gewinnung zweler von einander unabhangiger Mel3-
signale aus nur einem TLD-Detektor ist aus dem Vergleich der Ab-
bildungen 9 und 10 erkennbar: Fur jeweils eine Totaldosis von

DT = 1 Gy ergeben sich fur reine Photonenstrahlung (Abb. 9) und
gemischte Neutronen-Photonenstrahlung ((Abb. 10) nicht nur stark
unterschiedliche Signalhéhen (in mV) Tfir die beiden Hauptpeaks
(Peaks 3 und 5), sondern auch das Hohenverhaltnis beider Hauptpeaks
ist sehr vom LET-Unterschied der Strahlungen abhangig. Benutzt
man die nachstehend definierten normierten Mel3signale W und M2z,
so lassen sich aus den Gleichungen (7) bis (12b) die gesuchten
MeRRergebnisse DT und DG bzw. D™/D™ errechnen.
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Abb. 9: Analyse der TLD-300-Glowkurve unter Benutzung eilnes
GauRform-Peakmodells
Dosisermittlung aus den Mefl3signalen
= vom Hauptpeak 1 (Peak 3) abgeleitetes Mel3signal
Po = wvom Hauptpeak 2 (Peak 5) abgeleitetes Mel3signal (Abb.9/10)
D normierte, durch Einzelreferenz-
>Ansprechvermoégen dividierte Mel3signale

P1 -<F?>60co

M, = P if60C0

Referenz-Energiedosis einer 60Co—Gammastrahlung zur Be-
stimmung der Referenz-Ansprechvermodgen

Totale Energiedosis
N Neutronen-Energiedosis in Weichteilgewebe
Gamma-Energiedosis

Totale Energiedosis errechnet sich zu:

DT = dn + dg c7)
Grundgleichungen fur Energiedosisbestimmungen:
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Abb. 10: Analyse der TLD-300-Glowkurve unter Benutzung
eines GaulRform-Peakmodells

Gleichungen fur Bestimmung der Ansprechvermdgenskoeffizienten:

(1|
DT dg dg  _ °G
or al o1 Py AT Gror (%)
M2 = < o
dt“dg ,°G
DT + bZOf a2 + " 2“a2 )DA (gb)
Gleichungen fur praktische Dosisbestimmungen:
Parameter allgemein fur d (14)+Be-Neutronen
(hi-abDM2 - (bz-a2 )M 0,898 M2 - 0,697
ailb 2 azb 1 0,0861
biv 2 baw 1 0,920 M2 - 0,810 M1
Dn 0,0861 (11 )
Adlb?2 azb 1 4
asu 1 ain 2 0,113 M1 - 0,022 m2
G a. bs Gz2a)
’ azb 1 0,0861
D, aow 1 a2 0,113 M1 - 0,022 " 2 @b

@.,2.,) (b2az,ns 0-898 Mz - 0,607
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Abb. 11: Standardisierte TLD-300-Mefl3signale als Funktion
des Photonenanteils D™/D™

Die notwendigen Koeffizienten a® und b (v = 1 und 2) ergeben
sich aus den Geraden iIn Abbildung 11, die der linearen Beziehung
folgen:

= av DGADT™ + a3 )
Es haben fur d (14)+Be-Neutronen von CIRCE die Koeffizienten die

Zahlenwerte :

air = o0 ,022; bi = 0,920; az = 0,113; b2 = 0,810 a4 )

Reprasentative Standardabweichungen fur die Reproduzierbarkeit
(gesaunte MelRgenauigkeilt) betragt fur DT: +3% (+ 5% und fur
Dg/Dt: +6% (+ 10%) .

Der Anwendungsbereich dieser Angaben mit den genannten Mellun-
sicherheiten wird durch Dg/Dt > 0,17 entsprechend Phantomtiefen
< ” 20 cm festgelegt.

Einzelheiten zur Optimierung des Mel3- und Auswerteverfahrens,
die zur Erreichung der angegebenen Mel3genauigkeiten unerlal3lich
ist, sind bei TEMME, RASSOW und MEISSNER (1981) =zu finden.
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5.3 Klinisch-dosimetrische MelRergebnisse

Abb. 12: Normierte Tiefendosis Dt/DTq und relati-
ver (lokaler) Photonenanteil D,,/D_

In Abbildung 12 ist ein Beispiel fur eine TLD-300-Messung nach
dem iIn 5.2 beschriebenen Verfahren fir eine TiefendosiskurVe
eines Therapie-Neutronenstrahlenbindels in einem (heutronén-)
gewebeaquivalenten Material aus A-150 (ECNEU, 1981) gegeben.
Jedes MeRpunktpaar (@OT und DG/DT) zur gleichen Phantomtiefe
stammt von einem einzigen TLD-Detektor. Die MeRBunsicherheits-
balken wurden aufgrund einer Reproduzierung des Ergenisses mit
zwel weiteren TLD-Detektoren bestimmt. Die TLD-MelRergebnisse
sind allein Uber die Gleichungen (0) und (12b) gewonnen worden,
wahrend die ausgezogene und gestrichelte Kurve den unabhangigen
MeRergebnissen einer TE-lonisationskammer bzw. eilnes GM-Z&hlers
entsprechen.

In Abbildung 13 wird links ein (relatives) laterales Total-
Energiedosisprofil und rechts ein (relatives) laterales Gamma-
Energiedosisprofil dargestellt mit ahnlichen Bezeichnungen wie
in Abbildung 12. Dabei wurde stets der Wert auf der Strahlen-
bindelachse gleich 1,00 gesetzt.
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Abb. 13: Normierte Dosisquerverteilungen fur
DT (xX)/DT (x0) und Dg & )/Dg xq)

6 . Bestrahlungsplanung fur die Neutronen-Strahlentherapie
mit Trennung von Totaldosis-und Gammadosisverteilung

6.1 Mathematische Modelle

Nach MEISSNER und RASSOW (1982) Ilassen sich gemald Abbildung
14 die Tiefendosiskurve fur die Neutronen-Energiedosis N(2)
fur d (14) +Be-Neutronenstrahlung der Essener Zyklotron-Neutro-
nentherapieanlage CIRCE durch einen linearen Teil (zwischen
0,5 cn Tiefe [das Dosismaximum liegt in 0,15 cm Tiefe] und
einem Punkt der Tiefe z = z¥) und einen exponentiellen Teil
(z > ) beschreiben. Es gilt also

N = N - SN =z fur O z < 7 (15
N* ist die extrapolierte Neutronen-Energiedosis iIn der Tiefe
z = 0, SN i1st die Steigung im linearen Tiefendosisanteil.

Fur groRere Tiefen gilt dann:

N* @ +2) fur z > z* (16)



Abb. 14: Normierte Tiefendosiskurven fTur die Neutronen-
und die Gamma-Energiedosis beil einem Fokus-Oberfla-
chenabstand eines Wasserphantoms von zQ = 125 cm
fur die FeldgroRe 10 cm x 10 cm/125 cm.

Hier i1st L der effektive Schwachungskoeffizient, zQ der Fokus-
Oberflachenabstand des Phantoms und Ng die GroRRe des exponen-
tiellen Teils der Neutronen-Energiedosis extrapoliert auf
einen fTiktiven Fokus-Oberflachenabstand von zQ = 1 cm.

Fur z = z* mussen naturgemdll Absolutwert und Steigung der Kur-
ven Tur den linearen und den exponentiellen Teil Ubereinstimmen.

Die Tiefendosiskurve fur eine gegebene FeldgrolRe 1aRt sich ent-
sprechend mit den drei Konstanten No, L und z* beschreiben.

Die Gamma-Energiedosis G(z) gemall Abbildung 14 lalt sich durch
vier Exponentialfunktionen darstellen:

G@)=0Ga(@) +G1 an
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mit

und G0 @ - Tzr+zT2 [Gol © e™M°IZ - Go2e™M°2ZI <18)
GI®@ = (@ \'22 Gi1” e"M11Z - G12. e"H12z] 9
Hier werden 8 Konstanten Gg”, Gg2, G~ , Gerund , Mg2, M11

und M~2 erforderlich. Die Tiefendosiskurve der Total-Energie-
dosis T(z) ergibt sich aus der Summe:

T@ =N@) + GO 20

Die Beschreibung der Berechnung der Konstanten fur alle 15 Kol-
limator-FeldgroRen der Essener Anlage aufgrund empirischer Be-
ziehungen ist iIn der genannten Literatur gegeben.

Die erzielbaren Ubereinstimmungen von Berechnung und Experiment

Abb. 15: Vergleich berechneter und gemessener Referenz-Tiefen-
dosisverhaltnisse (RASSOW et al., 1978) fur die Total-
und Gamma-Energiedosis fir einen Fokus-Oberflachenab-
stand zQ = 125 cm
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Die gemessenen Querprofile lassen sich i1n guter Nadherung berech-
nen, wenn man sowohl den Neutronenanteil N (X,z) als auch den
Gammaanteil G(x,z) 1In zwei Komponenten zerlegt und fir jeden die-
ser vier Summanden ein Faltungsintegral einer GaulR3funktion S(x)
mit einer Rechteckfunktion R(X) ansetzt. Dabei gilt fir R(X):

R = 1 fir - B> < X <+ B D

R(X) = 0 fir (€2)

B(z) ist die geometrische Feldbreite, die von der Tiefe im Phan-
tom abhangt. Fir S(xX) wird der physikalisch plausible Ansatz

Sk = expL- (A-K,-I--)2 1 )

gewahlt, iIn dem sich die jeweilige Breite des GaulRprofils AE(z2)
mit der Tiefe iIm Phantom andert.

Mit dem Ansatz erhalt man zunachst allgemein fur die Totaldosis
die Gleichung:

4
T(X,z2) =T@O,z2) Y. Qk<z) eck =m Sk ()] (@Z2))
k=1
wobei die Konstanten = RO)* sk (X)|x=q der Normierung dienen.
Wegen der Wahl von R(X) und S(X) geht GIl.(4) Uuber in das Integral
B@)
dx* exp (- )
B () AT
T2 =T(
K@) 5 )

k=1
i axm oexp ¢ (X2
B (@) @)

Fur die Faktoren Qk @ gilt:

Qk @ = 1 sowie
k=1

U@ + 2@ - rffilf- °3Q) + °4@ - iriftf" (N(©"2) +

G (0,z) = T(0,2)). Da das Integral uUber die GaulRfunktion nicht
analytisch lIdsbar ist, wurde versucht, die GaulRfunktion in Gl. (&%)
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durch die analytisch integrierbare Lorentzfunktion zu ersetzen:

1+ (AK @ )?
Die Integration liefert dann:

B(2)
ey
4 arctaTANU i
TX,z) =T(@,z) &~ k@ B(@)
k=1 2 arctan 2 1
LAklz)

Die Paramter AK @ und Qk @ fTir k = 1...4 werden durch Anpassung
an die gemessenen Querprofile gewonnen.

Abbildung 16 zeigt fur das Feld 10 cm x 10 cm/125 cm die Tiefen-
abhéngigkeit und den lateralen Verlauf der Totaldosis iIn verschie-
denen Tiefen des Wasserphantoms im Vergleich zu gemessenen Werten
(ausgezogene Kurven).
Abb. 16:
Normierte raumliche Vertei-
lung der Totaldosis des
Feldes 10 cm x 10 cm/125 cm
im Wasserphantom (ausgezoge-
ne Linien: MelRergebnisse,
Kreise: berechnete Werte).

Die Dosisverteilung ist dabei wie stets auf den Totaldosiswert
in 5 cm Wassertiefe fur ein 10 cm x 10 cm/125 cm Feld normiert
(RASSOW et al., 1978). Auch hier ist eine Berechnung der FeldgrofR3en-
abhéngigkeit von Rechen-Parametern Uber empirische Beziehungen

moglich  (MEISSNER, 1979).
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Lateral Distance in CN

Abb. 17: Vergleich berechneter(— ) und gemessener (----- )
Totalenergiedosis-Isodosenkurven fir einen Fokus-
Oberflachenabstand des Wasserphantoms von zQ = 125 cm.

Wie gut insgesamt Uber derartige einfache mathematische Modelle
Stehfeld-Dosisverteilungen zu beschreiben sind, zeigt am Bei-
spiel einer Totaldosisverteilung Abbildung 17.

6.2 Keilfilterbericksichtigung

Zur Optimierung der Dosiverteilungen beil Mehrfelderbestrahlun-
gen sind oft Keilfilter zur Isodosenformung vorteilhaft. Zur
Berechnung des Keilfiltereinflusses kann der Ansatz in Gleichung
(5) erweitert werden (MEISSNER, 1980).

Ausgehend von der Annahme, dall die Schwachung der elementaren
Dosisbetrage S(xX) im Keilfiltermaterial eyponentiell mit den
Schwachungskoeffizienten N erfolgt<erhalt man aus Gleichung
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(25 : -
4 +

T(X,z) = T(0,2) E « N / dx "R (x1) exp (Xk-d(X1)) @»)
=1 oo

Die Normierung erfolgt auch hier wieder durch das Faltungsintegral
gemall Gleichung (25).

Fiur ein einfach geformtes Keilfilter, dessen Dicke d(x) linear
mit dem Abstand von Keilrand x* zunimmt, also durch die Bezie-
hung d(xX) - a + b(x-x.j) beschrieben werden kann, erhalt man

aus Gleichung (27):

4

T(x,z) = Y_ Qkcke ~ dX"R(X")------- JexP (b X1XJ)) (B
k=1 ®

xN ist die x-Koordinate der Projektion der Keilkante mit der

Dicke a auf die Ebene, in der das Laterialprofil berechnet wer-

den soll.

Daber 1ist nicht berucksichtigt, dal der Weg der Strahlung im all-

gemeinen nicht senkrecht zur Eintrittsfléche des Keils verlauft.

Die dadurch bedingte Abweichung des iIn Rechnung gestellten Lauf-

weges d(x) 1m Keil von der tatsachlichen durchlaufenen maxima-

ler Strecke betragt jedoch beim Feld 10 cm x 10 cm/125 cm und

5 cm maximaler Keildicke weniger als 1%.

Die Form des Keiles, der fur die Messungen verwendet wurde, Iist

in Abbildung 18 wiedergegeben.

Abb .18:

Querschnitt des Keil-

filters iqg.der Ebene

des Zentralstrahls

und des berechneten
4.3 Querprofils

Zentraletrahl



Man erkennt drei Bereiche mit unterschiedlichen Keilneigungen,
die beil x = x* bzw. x = x* aneinander grenzen. Deshalb muf}
das Integral in Gleichung (28) i1n die drei Bereiche von -
bis x2 biIs X3 ux™ x3 bis +0° aufgeteilt werden, iIn denen
jeweils unterschiedliche Anfangswerte am und Steigungen der
Keildicke bp verwendet werden missen. Die Werte x  fur m =2,3
ergeben sich dabei durch die Projektionen der Lateralabstande
der Keilflachengrenzen auf die Ebene des berechneten Querpro-
fils. Wegen des Verschwindens der Rechteckfunktion R(X) fur

Ix1 > geht Gleichung (@28) Uuber i1n die Beziehung:
4 4 “m
T(x,2)
m-1 K

mit x1=:—Bg§) und x4 = ¢§}?)a|§ geometrischen Feldgrenzen in
der Ebene des berechneten Querprofils.

Abb. 19:

Lateralprofil der Total
dosis In 2 cm Phantom-
tiefe des Feldes

10 cm x 10 cm/125 cm
normiert auf das Maxi-
mum. Die ausgezogene
Kurve wurde berechnet.
Die Kreuze geben Meler-
gebnisse wieder.

ttff I'4 €10 444 L Ed e EDfH-FFEI
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Die Abbildungen 19 und 20 zeigen die gute Ubereinstimmung der
gerechneten und gemessenen Keilfilterlateralprofile fur die
Totaldosisverteilung und die Gammadosisverteilung.
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Abb. 20:
Laterialprofil
des Gammaanteils
in 2 cm Phantom-
tiefe des Feldes
10cmx10cm/125cm
normiert auf das
Maximum. Die aus-
gezogene Kurve
wurde berechnet.
Die Kreuze geben
MeRergebnisse
wieder.

6.3 Schragkorperkontur-Beriucksichtigung

Fur die Berucksichtigung des Einflusses schréager Korperkonturen

haben sich In der Photonen-Bestrahlungsplanung drei Verfahren

bewahrt (ICRU-Report 24, 1976);

= Methode der Gewebe-Luft-Verhaltnisse (Methode des effektiven
Schwachungskoeffizienten),

= Methode der effektiven Fokus-Oberfl&achenabstande,

= Methode der Isodosenverschiebung.

Alle drei Methoden lassen sich direkt mit guter Genauigkeit

auch auf die Neutronen-Bestrahlungsplanung uUbertragen (RASSOW,

HENSLEY, 1981). Bei der letztgenannten Methode, die sich beson-

ders fur manuelle graphische Bestrahlungsplanung eignet, ergibt

sich ein Isodosenverschiebefaktor k = 0,8 entsprechend dem fur

Rontgenstrahlen von 150 kV bis 1 MV (ICRU-Report 24, 1976).

6.4 Planungsbeispiele

Als erstes Beipsiel fur eine Computer-Bestrahlungsplanung wird
in Abbildung 21 eine Totaldosisverteilung einer einfachen Ge-
genfeldbestrahlung gezeigt, die im Original mit einem Plotter

in grollerem Mallstab farbig ausgegeben wird. Fir diese Mundboden-
tumortherapie sind - wie eingezeichnet - Moulagen aus einer
Wachs-Paraffin-Mischung verwendet worden.
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Abb. 21: Mit Programm ISOGEG erstellter Bestrahlungsplan.

Als zweites Beispie 1l wird in Abbildung 22 eine fiktive Bestrah-
lung eines Zielvolumens Uber zwei Keilfilterfelder unter 90°
Neigung zueinander gezeigt, wobeil der Einfachheit halber ein
Quaderphantom angenommen wurde, das entsprechend keiner Be-
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5x5

Abb. 22: Berechnete normierte Verteilung der Totalenergie-
dosis fiur zwei 5 cm X 5 cm/125 cm Keilfilter-Fel-
der und einen jeweiligen Fokus-Oberflachenabstand
von zQ = 125 cm. An der durch einen * gekennzeich-
neten Stelle befindet sich das Dosismaximum von 100%.

ricksichtigung schrager Korperkonturen bedarf. Die Zone mit
mehr als 80% Totaldosis wurde stark umrandet, so dal} der
Vorteil gegenuber einer Einzelstehfeldbestrahlung erkennbar
wird (wgl. Abb. 17).

Als letztes Beispiel wird in Abbildung 23 eine Blasentumor-
bestrahlung mittels einer i1sozentrischen s-Felder-Bestrahlungs
methode gezeigt, wobeil leider die Schwarz-Weil3-Reproduktion
die im Farboriginal erkennbaren Feinheiten nicht wiedergeben
kann. Ausgegeben werden kann sowohl die Verteilung der Total-
energiedosis, der Neutronenenergiedosis, der Gammaenergiedosis
als auch des relativen Gammastrahlenanteils an der Totaldosis.
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Abb. 23: Schwarz-Weiss Reproduktion eines Farbbildschirm-
Outputs von FARBPLAN. Die Verzerrungen sind durch
die Bildschirmw6lbung bedingt.

Ndhere Einzelheiten Uber die Planungsbeispiele sind zu finden
bei BAUMHOER 1981 und MEISSNER und RASSOW, 1982.

7. Besonderheiten bei Betriebskontrollen an CIRCE

Tabelle 5 enthalt eine Auflistung von erleichternden und er-
schwerenden Besonderheiten, die eine Zyklotron-Neutronenthera-
pieanlage gegenuber einer Elektronenbeschleuniger-Anlage auf-
weist. Die Einzelheiten der Abschnitt 7.1 und 7.2 sind entnom-
men aus HUDEPOHL et al ., 1981.
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Tabelle 5: Erleichternde und erschwerende Besonderheiten bei
Betriebskontrollen am Essener Néutronentherapiege-
rat CIRCE

Erleichternde Besonderheiten Erschwerende Besonderheiten

Es gibt nur eine einzige Die Brennflecklage und -grofie

primare Strahlenqualitat. des Deuteronenstrahls 1ist der
entscheidende Parameter fur
Feldhomogenitat aber auch den
Absolutwert und die Stativwin-
kelabhangigkeit der Dosismoni-
torkalibrierung .

Kontrolle der Energie der Aktivierung von Bauteilen kann

auslosenden Deuteronen die Linearitat und die Dosis-

leicht Uber Umlenkmagnet- leistungsabhangigkeit der Do-

strom moglich. sismonitorkalibrierung beein-
flussen .

Durch 640 mm lange Kollimato- Kontrollen der Totaldosis DT

ren Feldhomogenitat nur erfordern den vermehrten

durch starke Brennfleckaus- Aufwand von TE-lonisationskam-

wanderung des Deutronenstrahls mermessungen. Zusédtzlich Messun-

beeinflulRbar. der Gamma-Energiedosis Dr sind
notwendig.

Tabelle 5 gibt die Besonderheiten bei Betriebskontrollen an Zy-
klotron-Neutronentherapieanlagen gegenuber Elektronenbeschleuniger
Anlagen an.

7.1 Zusatzliche Probleme gegenuber Elektronenbeschleunigern

Als besonders kritisch mit groller strahlentherapeutischer Relevanz
einer Fehljustierung hat sich die tagliche Justierung der Brenn-
flecklage und -grofe auf dem Berylliumtarget erwiesen, wobei die-
jenige Justierung optimal ist, die fiur alle Stativwinkel eine mog-
lichst kleine Abweichung vom SymmetrieZentrum und einen moéglichst
kleinen (< 1 yA) Deuteronenstromverlust an den Targetbegrenzungs-
blenden zur Folge hat. Gleichzeitig mu3 dabel der am Target zu
messende Deuteronenstrom bei der Rotation des Strahlerkopfes im
ganzen Stativwinkelbereich innerhalb von + 1% konstant bleiben.

Abbildung 24 zeigt die Folgen verschiedener gezielter Dejustierun-
gen der Brennflecklage auf die absolute Totaldosis in der Strahlen
bindelachse und auf die Form des lateralen Totaldosisquerprofils.
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Abb. 24: Einflul der Brennflecklage des Deuteronenstrahls
auf das Lateralprofil unter Referenzbedingungen
(Feld 10 cm x 10 cm/125 cm, Fokus-Phantom-Abstand
125 cm, Wassertiefe 5 an)

Kurz- und langlebige Aktivierungen von Bauteilen iIn der Nahe
der Dosismonitorkammern der Neutronentherapieanlage CIRCE haben
unter normalen Betriebsbedingungen keinen Uber 1% hinausgehen-
den EinflulR auf die Monitorkalibrierung und konnen daher ver-
nachlassigt werden.

7.2 Ergebnisubersicht mehrjahriger Betriebskontrollen

In Tabelle 6 sind die Ergebnisse mehrjadhriger Betriebskontrollen
verschiedener geometrischer und dosimetrischer Betriebsparamter
zusammengestellt im Vergleich zu Toleranzbereichen, wie sie in
DIN-IEC 62 C(Sec)16, Dezember 1980 analog fur Elektronenbeschleu-
niger-Anlagen vorgeschlagen sind. Aufer beir der Feldhomogenitét
wurden bei der Neutronentherapieanlage CIRCE alle Elektronenbe-
schleuniger-Toleranzgrenzen eingehalten.
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Tab. 6; Zusammenstellung der Ergebnisse der taglichen und halbjahrlichen
Betriebskontrollen an der Neutronen-Therapieanlage CIRCE

Kontrolliertes Qualitatsmerkmal Toleranz  Maximale
Abwe i chunqg
« Brennfleckjustierung auf dem Target *t1 mm
 dabei Konstanz des Targetstrom von 80 -
100 liA wahrend Rotation + 90° 3 *
¢ edabei unsymmetrische Blendenbelastung 1
wahrend Rotation +90° \ 1 MA
© B Indirekte Neutronen-EnergieSpektrumskon-
N
/E trolle durch Umlenkmagnetstrommessung:
3 « Magnet Zyklotron 0,2 %
« Schaltmagnet E o1 %
jg e Dosismonitorkontrol le mit externer TE-
lonisat ionskdmmer : 9
. Langzeitkonstanz (2 Jahre) 5
h- ¢ Monitor B (Targetstrom), M 1 und M 2 T 2,5 %
e Kurzzeitkonstanz (30 Tage) B 1 =] %
+ Monitoré U 1 und M 2 * %
* Monitorkalibrierung B mit externer TE-
lonisationskammer unter Referenzbedingungen
+ Totaldosis Dyo t 2 % 15 %
* Messung des Photonenanteils unter
Referenzbedingungen: Gammastrahlendosis 2 %
* Monitordosisleistungsabhangigkeit B unter
Referenzbedingungen n (50% - 0,8 %
¥ To~\l 0% - 1,8 %
O °* Monitoriinearitat B unter Referenzbedingungen =+ ! % - 0,5 %
« Monitorabhangigkeit vom Stativwinkel
( 0°, 90°, 270° ) t 3 % * 0,5 %
£ i < Monitorkonstanz wahrend Rotation
64> (- 90°, < F < 90°) + 2 % + 1 %
B. Monitorabhangigkeit von der Einschaltdauer
g 1 nach 3 h t % + 0,4 %
« Ubereinstimmung Strahlenfeld und Lichtfeld 2 mm + 15 mm
U « Durchdri ngungsvermogen,
o e Tiefe 2 cm, 5 cm 10 cm (in Wasser) 3 % 1 %
— + Feldhomogenitat 5 cmx 5 cm 6 % 6 %
-C e auf den Diagonalen: 10 cm x 10 cm 6 % 12 %
— . 20 cm x 20 cm 6 % 20 %

M « 1sozentrums-Kugelrad ius (MelRkubus,

sonstige mechanische Hilfen) £25mm + 2,0 mm
+ Isozentrumsanzeige, Wandlichtzeiger *2,0m %1 mm
« Anzeige der Strahlenbindelachse im lIso-
n Zentrum (Wandlichtzeiger) +20mm % 1 nmm
- Abstandsanzeige vom lIsozentrum
L) (Entfernungsanzeige) T 25m £ 1 mm
n e« Konstanz der Rotationsgeschwindigkeit (3
% verschiedene Geschwindigkeiten) t 5 p * 2 *

e« Stativwinkel, mechanische Stativwinkel- n
skala, digitale Stativwinkelanzeige 0,5

I+
I+

s 11
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8. Strahlenschutzmessungen an der Zyklotron-Neutronentherapie-
anlage CIRCE

Von den umfangreichen Strahlenschutzmessungen an der Zyklotron-
Neutronentherapieanlage CIRCE in Essen (MEISSNER, 1978) sollen
nur wenige charakteristische Ergebnisse hervorgehoben werden.

Abb.: 25 Zeitlicher Verlauf der Ortsdosisleistung neben dem
Drehtor i1m Neutronentherapieraum gemessen iIn 1,1 m
Hohe Uber dem Ful3boden der Zyklotronrdume nach dem
ersten und letzten Feld eines Therapietages

In Abbildung 25 wird der zeitliche Verlauf der Ortsdosisleistung
im Neutronentherapiebunker dargestellt. Es ist offensichtlich,
dall nach der ersten Bestrahlung (1. Felderzyklus) fast allein
die kurzlebigen Aktivierungsprodukte bestimmend sind mit einer
effektiven Halbwertzeit von 2,94 min, wdhrend nach 13 Patienten-
bestrahlungen sich eine merkliche zusatzliche langlebige Kompo-
nente mit einer effektiven Halbwertzeit von 29,6 min aufgebaut
hat.

Abbildung 26 beschreibt die Abhdngigkeit der Ortsdosisleistung
vom Abstand d des MeRpunktes vom Berylliumtarget des Strahler-
kopfes. Diese Abhangigkeit folgt etwa der Beziehung:

mit D(d) 1n mrem/h
0@ * 3.9 + 22— und d In m €Y

Die Analyse der aktivierten Stoffe mittels Gammaspektrometrie
mit einem Ge(Li)-Detektor ergab die Werte der Tabellen 7 und 8.
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Abb .

26: Ortsdosisleistung im Neutronentherapieraum 4 Minuten

nach dem Ende einer Bestrahlung von 5 Minuten Dauey
aufgetragen als Funktion des iInversen Quadrates des Ab-
standes vom Target. Die MelRpositionen lagen langs des
Weges von der Mitte des Eingangs zum lIsozentrum in einer
Ebene 1 m Uber dem FuRBboden des Therapieraums. Strahler-
kopfstellungen 0°, 90° und 270°.

Nuklid 7 -Linien Quanten Halbwert Peakflache bezogen berechnete Peek flache
(MeV) pro 100 zeit auf die S6Mn-Linie fur t - 0 bezogen auf
Zerfalle bei 0,8466 Mn die s*Mn-Linie bei
0.8466 Mn
»*Mn 0,8466 99 2,576 h 1,00 1,00
1.8112 30 0,30 0,30
2,1126 15,5 0,16 0,16
2,5230 1,5 0,02 0,01
2,6575 0.7 0,01 0,01
2.9610 0,26 0,003 0,003
mn. 1,3686 100 15,00 h 0,41 0,41
2.7541 99,8 0,40 0,40
mai 1,7788 100 2,31 min 0,11 0,50
"
0,5110 199.52 20,4 min 0,08 0,09
% 3,1024 90 5,06 min 0,03 0,06
“ Cl 1.6424 32,8 37,3 min 0,004 0,004
2,1675 44,0 0,001 0,001

Tabelle 7 sLinien des GammaSpektrums des Kollimatoreinsatzes fir
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das Feld 10 cm x 10 cm/125 cm, gemessen nach dem Ab-
schalten des Strahls am targetseitigen Ende (Gamma-
energien, Halbwertzeiten und Angabe der Quanten pro 100
Zerfalle nach ERDTMANN und SOYKA, 1973)



Nuklid 7 -Linien Quenten Halbwert- Peakflache bezogen Peakflache furt =0
(MeV) pro 100 zeit auf die 56Mn-Lime bezogen auf die 56Mn
Zerfalle bei 0,8466 MeV Linie bei 0,8466 MeV

J*Al 1,7788 100 2,31 min 9,3 13,6

56Mn 0,8466 99 2,576 h 1.0 1,0.
1,8112 30 0.3 0,3
2,1122 15,5 0,15 0,15
2,5230 1.5 -
2,6575 0,7
2,0610 0,26

Ic +?? 10,5110 < 3h 0,43 0,44
“ Cu 1,0390 9,0 5,10 min 0,23 0,27
? 1,43 < 5 min 0,20 0,23

M Na 1,3686 100 15,0 h 0,34 0,34
2,7541 99,8 0,34 0,34

Tabelle 8 : Im Gamma-Spektrum der Strahlung im Neutronen-
therapieraum identifizierte Aktivierungsprodukte
gemessen 77,1 s nach dem Abschalten des Strahls

Auch nach 4 Monaten Neutronentherapie mit der Zyklotronanlage
konnte kein langlebigeres Radionuklid als 24Na mit 15,0 h
Halbwertzeit gefunden werden - ein sehr beruhigendes Ergebnis.
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CYCLOTRON LABORATORY PROJECT OF ATOMKI

G, B1BOK/ A. VALEK

Institute of Nuclear Research of the Hung. Acad, of Sei.,
H-4001 Debrecen

The Institute of Nuclear Research of the Hungarian Academy
of Sciences - recognizing the importance of cyclotrons - has
been urging the establishment of a cyclotron laboratory for a
decade. Preparing the project of the laboratory, a symposium
on the interdisciplinary use of cyclotrons was held in Debre-
cen in 1975 [1], and the preliminary studies continued till
1978.

The realization of the project started iIn 1978 and the ini-
tial design of the building was ready iIn 1979. The Hungarian
authorithies approved the project and the contract of delivery
of the cyclotron was signed iIn September 1979. The final design
of the building was started in 1980 and finished by the end
of 1981.

In parallel with the designing works the preparations of
the research programme have been continued. Scientific meet-
ings were organized on the industrial and medical applications
of cyclotrons [2,3].-

According to the schedule of the investment the construction
works of the building for the cyclotron should be started in
June 1982 and they will be continued up to June 1984. The
cyclotron and the beam transport system, to be delivered in
the third quarter of 1984, will be assembled, adjusted and put
into operation by June 1985.

The laboratory will be equipped by a small sized, MGC type
compact i1sochronous cyclotron. The cyclotron and the beam
transport system will be manufactured by the D. Efremov Scien-
tific Institute of Electrophysical Apparatus in Leningrad.

The most characteristic parameters, the particle energies, of
the cyclotron MGC can be seen In the table 1, where,
for the sake of comparison and information the same data of
cyclotrons functioning iIn the neighbouring countries are given,
too. U-120 type traditional cyclotrons with fixed energy have
been working in German Democratic Republic and Rumania since
the end of 1950°s and worked for several years iIn Czechoslova-
kia and Poland. Czechoslovakia modernized this type In Dubna
cooperation and the opening up of a U-120 M isochronous cyclo -
tron IS In progress.

59



Table 1. Energy range of the accelerated particles in MeV

MGC U-120 U-120M U-200P
0 2-20 7 13-40 25-30
d 1-10 13 9-20 12-23
FHe 4-26 @D 17-50 33-54
e 2-20 26 17-40 25-47

In Poland, the Institute of Nuclear Physics (Cracow) modernizes
a U-120 type cyclotron iIn similar way, and in Warsaw the invest-
ment has been started to establish a cyclotron of bigger size,
named U-200P that would serve as an accelerator in the first
place of heavier ions.

The main parameters of the cyclotron U-103 can be seen in
the table 2.

Table 2. Main parameters of the cyclotron MGC

Energy range (VeV)
particles P d He++ *Hett+

intermal 2-20 1-10 4-26 2-20

extermal 5-18 3-10 8-24 6-20
Intensity, max. (YA)

particles P d He++ THe++

intemal 200 300 50 50

extermal 0 0 25 5
Energie spread (%)

extracted beam £

after analysing magnet £
Emittance (mm.mrad)

horizontal £

vertical £
Electromagnet

pole diameter (an) 1

number of sectors 3

gap over valleys (an) 12

gap over hills (an) 7.2

number of circular coils 4 pairs

max. average induction

(Tesla) 1.4

weight (©) 24
Radio freguency system

number of dees

max. dee voltage (K) 35

frequency range (Hz) 8.8-26,4

harmonics (RF/orb.T) 1, 3
lon source
type Livingstone-Jones
location intermal, axial
positioning remote controlled
Extraction system electrostatic deflector

with passive magnetic channel
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Figure 1.

Lay-out of the cyclotron laboratory
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In ATOMKI the beam transport system will transmit the ac-
celerated particles to five different utilization rooms. Ona
beam channel can be used generally for different purposes,
moreover, the number of beam channels can be iIncreased accord-
ing to future demands.

The lay-out of the cyclotron laboratory can be seen i1n the
Figure 1. The building will adjoin to an existing building of
the iInstitute. The cyclotron and the beam transport system are
planned to be placed in a territory of about 500 m2 surrounded
by shielding concrete walls. A part of the shielding wall will
consist of moveable blocks to allow some possibility for re-
building or enlarging the inner territory. From among the rooms
which the accelerator 1is to be placed in, the following rooms
or group of rooms will be at the disposal of the users: a
computing and measuring centre, a mechanical and vacuum-
technical laboratory, a complete isotope laboratory and rooms
suitable for medical purposes.

The total ground space of the building will be about
5.600 m2 and the counted demand of electric energy is about
640 KN. The expenditure of the iInvestment is about 250 million
forints, the main part of the costs will be covered by the
Hungarian Academy of Sciences. The project is partly supported
by the International Atomic Energy Agency in Vienna, the
National Atomic Energy Commission, and the National Committee
for Technical Development.

It 1s our plan to run the accelerator from Monday morning
till Friday evening continuously with a working time of 4000
hours per year. As far as the research work and other ac-
tivities are concerned at the cyclotron, one third of the total
beam time is planned to be used for basic researches, one
third for interdisciplinary researches, and one third for
practical applications.
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POSSIBILITIES FOR THE NEDICAL USE OF THE MGC CYCLOTRON

. MAHUNKA, 1|, URAY

Institute of Nuclear Research of the Hung. Acad, of Sei.,
H-4001 Debrecen

Cyclotrons, which are very effective basic equipments for
fundamental research iIn nuclear physics, nowadays are more and
more extensively used In the different fields of other sci-
ences and In practice, too. Our future cyclotron laboratory,
based on a small compact cyclotron [1], will be used also for
medical [2], agricultural and industrial [3] purposes.

In this paper a short review will be given about the possibi-
lities of medical applications using MGC cyclotron. Inves-
tigating these possibilities, the experiences of many cyclotron
laboratories, the expected “technical data of our cyclotron es-
tablishment as well as the interest of medical iInstitutions,
collaborating with us, were taken into consideration. On the
basis of these fundamentals i1t seems to be suitable to use our
cyclotron laboratory both 1n medical science and practice. The
main Ffields of the possible applications will be the isotope
production mainly for diagnostical purposes, the multielement
analysis of biological samples and the fast neutron cancer
therapy.

At the creation of the physical-technical bases of this
complex program the first step iIs to ensure the suitable ar-
rangement of the cyclotron laboratory. It means e.g. that
beside the cyclotron rooms we must have a radiochemical
laboratory and medical rooms, and they each should be connected
directly to the others, as far as possible.

The sketch of the laboratory in Fig. 1. shows that the
cyclotron rooms, the radiochemical laboratory and the medical
rooms each are iIn separate blocks all with separate entrances.
At the same time, both the radiochemical laboratory and the
medical rooms have direct connections to the target rooms.

In the radiochemical laboratory there will be an i1nactive,
a low-activity and a hot laboratory with 4 hot cells. The
target room for the isotope production is placed under the
neutron therapy room, and it i1s the part of the radiochemical
laboratory.

For isotope production the highest intensity central beam
will be chosen wich is turned down. The iIrradiated target from
the underground room should be transported to the hot labora-
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tory e.g. by using a fast pneumatic rabbit system. The radio-
chemical separation and purification will be carried out iIn

the hot laboratory. After completing the requested radio-
isotope 1t should be sent to the medical rooms through a window

or gas tube.

MEDICAL
SECTION

CYCLOTRON
LABORATORY

Fig. 1. Sketch of the cyclotron laboratory
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The medical section has separate entrances for® the patients
and for the medical staff. The working area could be used al-
ternatively for diagnostical purposes at the administration oi
short-lived radioisotopes by inhalation, or cancer therepeu-
tical works at the neutron irradiation. The irradiation itself
will be carried out in the neutron therapy room (see Fig. 1.)
opening from the medical working area and separated from it
by a heavy concrete shielded door. For fast neutron production
also the highest intensity central beam will be used.

For the multielemental analysis of the biological samples it

IS not necessary to have high iIntensity beam or any connection
to the radiochemical laboratory or to the medical rooms. At

the same time, i1t iIs desirable to have a beam with low energy
spread, therefore, for this purposes a beam after the analysing
magnet being iIn the cyclotron room was chosen.

The radioisotopes used for medical purposes are shown 1iIn
Table 1. They can be divided iInto two main groups: the non-
positron and the positron emitters. The non-positron emitters
can be devided again, as they are reactor produced or cyclotron
produced isotopes. The positron emitters can be produced
- except 18F - only by cyclotron.

At the beginning of the nuclear age the reactor produced
isotopes were used only because the production of these iso-
topes was not very expensive. Later the world-wide spread of
cyclotrons made it possible to use the cyclotron isotopes too.
Their applicability In many respect is better when compared
with the reactor isotopes. First of all, there are many cyclo-
tron i1sotopes, which results iIn lower dose commitment in diag-
nostical applications. Table 1. shows that the generally used
reactor isotopes have half-lives of more than one hour, while
among the cyclotron isotopes there are 20 isotopes with a half
life of less than one hour. On the other hand, many cyclotron
isotopes have favourable decay scheme, and among them there
are radioisotopes of such biologically important elements as
oxygen, nitrogen and carbon.

The isotopes which can be produced with a sufficient yield
by using our cyclotron are underlined iIn Table 1. The scope of
these i1sotopes guarantees a wide assortment for diagnostical
applications.

For analytical purposes the cyclotron can be used In two
ways, as the iInvestigated samples are activated either by the
accelerated charged particles or by the produced secundary
particles. In medical applications the charged particle ac-
tivation is mainly used, and the emitted X-rays are measured.
This is the so called PIXE method [U] which can be combined
with other nuclear analytical methods, as it iIs shown 1iIn
Fig. 2.

The principle of such measurements is the following: the
beam, coming from the accelerator, can excite the bombarded
nuclides or atoms. The heavy particles, gamma-rays or X-rays
emitted from the exited states are measured with semiconductor
detectors. On the basis of the measured spectra and knowing
the cross-sections for the excitations, we can get iInformation
for the composition of the target. A combined analytical
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annular det.

Fig. 2. Schematic drawing of combined analytical chamber.

chamber [2] with surface barrier, Si(Li) and Ge(Li) detectors
have been built iIn our workshop and 1t will be ready iIn the
near future. This chamber will be used for the Tfirst time on
the beam of our Van de Graaff generator. In this way we can
calibrate 1t, and we may get some experiences iIn the use of it
already before the operation of the cyclotron.

The planned third field of medical applications of our
cyclotron will be the neutron production for cancer therapy.
For this purpose we can get neutrons from nuclear reactions
on the targets of light elements such as deuterium™tritium,
lithium,beryllium or carbon [5-8]. These reactions have the
highest neutron yields, and the average neutron energies could
be high enough also for therapeutical purposes.

In Table 2. 1t i1s shown how the average neutron energies
and intensities are changing in the function of the bombarding
energy iIn the case of the most Important reactions of neutron
production [8]. Taking into account our beam parameters
- 10 MeV deuterons and 20 MeV protons utmost - the most
suitable reaction seems to be the 7Li(p,n) one. By this reaction
we can get neutrons with an average energy of 5 MeV and a
source intensity of about 1013n/s. In consequence of these
data a neutron dose rate between 0.1-0.2 Gy/min should be
achieved.
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Table 2. Average energies and yields of neutrons (En>0,3 MeV)
fron thick target nuclear reaction [8]

Reaction  ppoyy YO ©) Wees
~ev) (V) (1016/sr«s»A) (10 r'/s-A)
*Be(d,n) 8.0 3.7 0.6 1.5
14.8 5.1 3.8 8.6
18.0 5.8 6.3 12.3
23.0 7.5 11.8 19.6
2Li(d,n) 8.0 3,7 0.4 1.0
14.8 5.1 3.1 7.7
18.0 6.1 4.9 12.1
23.0 7.9 10.3 19.5
Be(p,n) 14.8 3.0 1.3 6.8
18.0 3.4 1.9 10.2
23.0 4.9 3.0 16.6
Li(p,n) 14.8 3.7 0.5 5.1
18.0 4.4 0.9 8.1
23.0 6.4 1.5 10.3

Although these parameters are far from the optimum ones, still
they offer possibilities for combined treatments with gamma
irradiations [9] like e.g. 1In Rossendorf. Otherwise, this cyclo-
tron, as it is the first one iIn Hungary, should serve as a

basic equipment not only for medical treatment but for the
development of the home research in the field of neutron
therapy.
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VORAUSSICHTLICHE NEUTRONENTHERAPIE-NOGLICHKEITEN
BEI NGC  ZYKLOTRON

GY, VARGHA/ A. CSEJTEI

Radiologische Universitatsklinik, H-4012 Debrecen

In den Vortragen von Herren Prof. Schmitt und Prof. Rassow
haben wir nutzliche Aufklarungen Uber die Moglichkeiten der
Neutronentherapie, sowie Uber die Wichtigkeit und Schwierig-
keiten der Dosimetrie bei dieser Therapie gehdrt. Aus der dosi-
metrischen Vorlesung miussen wir die Tatsache hervorheben, dass
die Energie der Neutronen-Strahlung bei MGC Zyklotron genugt
ist, diese Strahlungsart iIn der Strahlentherapie von Tumoren
erfolgreich zu verwenden.

Unbedingt missen wir darauf hinweisen, dass die spezifische
Wirkung der Neutronenstrahlung auf den héheren LET und damit
auf das bessere lonisationsmuster im molekularen Gebiet zurick-
gefuhrt werden muss. Die Rontgen- und Gamma-Strahlung wirken
im allgemeinen auf solche Zellen, die sich In der Synthese-
und Mitosephase befinden. Die Neutronenstrahlung beeinflusst
dagegen die Zellen iIn allen Zyklusphasen ziemlich gleich stark.
Wirkungsunterschiede betreffen daher nicht nur die hypoxischen
Tumorbezirke, 1in denen die Teilungstatigkeit sistiert, so dass-
sie resistenter gegen die Rontgen- und Gamma-Strahlung sind.
Grundsatzlich ist der Anteil der nichtzyklischen Zellen in
einem Gewebe oder Tumor ausschlaggebend fir Wirkungsunter-
schiede zwischen die Strahlungen mit hohem und niedrigem
linearen Energietransfer.

Aufgrund dieser Theorie kann das sich schnell teilende
zyklische Compartment durch jede Einzelfraktion in der
Grossenordnung von 2 Gy einer Bestrahlung mit niedrigem LET
(Rontgen- oder Gamma-Strahlung) zerstort werden. Dieses
zyklische Compartment wird aber innerhalb von 24 Stunden aus
dem nichtzyklischen Compartment erganzt. Die RBW der
Neutronenstrahlung ist im allgemeinen umso grosser, je kleiner
die reproduktive Aktivitdt des bestrahlten Gewebes ist. Die
Fibrosarkome sind wenig empfindlich gegen Gamma-Strahlung mit
niedrigem LET, wohl aber empfindlich gegen Neutronenstrahlung
mit hohem LET.

Die Neutronentherapie kann bei der Tumorbehandlung ohne
erganzende Gammastrahlung verwendet werden,oder es ist moéglich
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die Neutronentherapie mit einer ergadnzenden Gammastrahlung zu
kombinieren. Es scheint zweckmassiger, beir dem MGC Zyklotron
die Mischbehandlung (Neutronen- und spater Photonentherapie)
zu applizieren.

Schon jetzt missen wir erwdgen, dass die Neutronentherapie
bei den hypovaskularisierten und hypoxygenisierten Tumoren er-
folgreich verwendet werden kann. Auf diese Frage kdnnen wir
nur aufgrund der auslandischen Ergebnisse antworten. Wir missen
aber betonen, dass die Neutronentherapie die Tumorbehandlung
und die Tumorheilung erfolgreich nicht ldsen kann. Das ist nur
eine Moglichkeit, womit wir in einigen Fallen und In einigen
Tumorarten bessere Ergegnisse erreichen konnen.

Aufgrund der Ergebnisse von Eichhorn, Lessel und Dallige
scheint es zweckmdssig, bei den Bronchus-Karzinomen die
Mischbestrahlung (Neutronen- und Gamma-Bestrahlung) zu applizi-
eren. Eichhorn und Mitarb. haben festgestellt, dass die
Mischbestrahlung iIm Tumor grossere Zerstdrung verursacht als
die Gamma-Strahlung. In einem randomisierten Versuch standen
die Autopsiepraparate von 30 Patienten mit reiner Telekobalt-
Therapie und von 39 Patienten mit kombinierter Neutronen- und
Gamma-Therapie (Neutronenanteil 41 %) fur einen Vergleich zur
Verfugung. Vollstdndige Tumorzerstdorung wurde in 23 % bel der
"reinen Gamma-Strahlung und 43 % in den Fallen von Neutronen-
und Gamma-Bestrahlungen erreicht. Der Unterschied ist bedeutend.
Wir mochten betonen, dass die Mischbestrahlung in den Fallen
von Bronchus-Karzinomen zweckmassig erscheint.

Einige Autoren deuten darauf hin, dass beim inoperablen
Magenkarzinom und auch beim Inoperablen Oesophagus-Karzinom
erweist sich die Bestrahlung mit einem Neutronenanteil als
betrachtlich wirksamer.

Mehrere Publikationen beweisen, dass durch die Mischbe-
strahlung (mit Neutronen-Strahlung) oder durch reine Neutronen-
strahlung bessere Ergebnisse erreicht werden koénnen als durch
die reine Gamma-Bestrahlung. Ahnliche Ergebnisse kénnen in den
Fallen von Speicheldriusentumoren registriert werden.

Bei den Weichteil-, Gelenk- und Knochentumoren koénnen wir
die optimalen Ergebnisse mit Hilfe der Gamma-Strahlung nicht
erreichen. Schmitt und Scherer berichteten Uber die vorlaufige
Ergebnisse der Neutronentherapie bei 12 Weichteiltumoren.
Diese Tumoren wurden bei der Neutronentherapie mit voller Dosis
(16 Gy) bestrahlt und die Kontroll-Untersuchung konnte
vollstandige Tumorregression demonstriert werden. Es ergibt
sich daraus, dass in den erwdhnten Fallen die ausschliessliche
Neutronentherapie oder die Mischbestrahlung (mit einem
Neutronenanteil) erfolgreich appliziert werden kann.

Es ist moglich, die ausschliessliche Neutronentherapie oder
die Mischbestrahlung beir den gynekologischen Tumoren, oder bei
Prostata- oder Blasenkarzinomen zu verwenden, aber nur
Versuchsserien stehen zu unserer Verfiurgung und die Ergebnisse
sind nioht eindeutig.

Eine Frage mdchte ich noch erwahnen, die vor der Einfuhrung
der Neutronentherapie geldst werden muss. Diese iIst das Bett-
problem jener Kranken, die mit Neutronen bestrahlt werden
missen. In Ungarn werden wir nur In Debrecen eine Moglichkeit
haben, die Neutronentherapie durchzufiuhren. Die Kranken aus
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den verschiedenen und fernen Teilen von Ungarn werden ge-
zwungen sein, nach Debrecen zu fahren. Diese Kranken koénnen
an den verschiedenen Kliniken nicht unterbracht werden. Dazu
braucht die Universitédt u.zw. die Radiologische Klinik eine
Hotelabteilung, wo diese Kranken unterbracht werden kodnnen.
Ohne die Aufbauung dieser Hotelabteilung darf die Neutronen-
therapie nicht begonnen werden.

Zusammenfassend miussen wir betonen, dass

1) die Neutronentherapie mit Hilfe des MGC Zyklotrons
- neben entsprechender Kritik - in den ausgewahlten Fallen
erfolgreich durchgefuhrt werden kann.

2) Besonders erfolgreich konnen die ausschliessliche Neutronen-
therapie und die Mischbestrahlung bei Kopf- und Halstumoren,
bei Lymphknotenveranderungen im Halsbereich, beil Weichteil-
tumoren, ev. bel Osteosarkomen und Fibrosarkomen, bei
Blasen- oder Prostatakarzinomen und bei Bronchustumorén
vorgenommen werden.

3 In einigen Tumorarten ist es zweckmassig, die Strahlen-
behandlung als Mischbestrahlung (Neutronen- und Gamma-
strahlung) durchzufihren. Die Durchfihrung der kombinierten
Photon- und Neutronentherapie scheint es nutzlicher, da
diese Methode zwischen unseren Verhaltnissen ohne
Schwierigkeiten vorgenommen werden kann. Die ausschliessliche
Neutronentherapie braucht mehrere Zeit und die Neutronen-
strahlung steht nur periodisch zu unserer Verfigung.

4) Die dosimetrischen Bedingungen mussen unbedingt gesichert
werden.

5 Vor der Einfihrung der Neutronentherapie muss unbedingt
eine Abteilung mit Betten ber der Radiologischen Klinik
gebaut werden, wo den Kranken fur die Neutronentherapie
Unterkunft gegeben und entsprechende artzliche Behandlung
verabreicht werden konnten.
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TUDONANYOS KOZLEMENYEK

FIELD SURVEY IMMEDIATELY AFTER HIROSHIMA ATOMIC
BOMBING AND STUDY ON THE FALLOUT FROM THE
HYDROGEN BOMB TEST IN THE CENTRAL PACIFIC*

Recollection and reflection of a Japanese nuclear physicist

SAKAE SHIMIZU
Institute for Chemical Research, Kyoto University, Kyoto, Japan

PROLOGUE

I am now Ffilled with deep emotion by having an opportunity
to give a lecture on my personal experience as an experimental
nuclear physicist only a few days after the Hiroshima Atomic
Bomb just 36 years ago, and 1 am also really overwhelmed by the
present situation of our globe on which human beings are still
exposed to the menace of nuclear weapons, In spite of many in-
ternational endeavours to limit the use of nuclear energy only
to the peaceful application.

First, | mention briefly some activities of experimental
nuclear physicists iIn Japan since the announcement of the fission
of uranium and thorium by Hahn and Strassmann in January, 1939
until the outbreak of the Second World War (for Japan December
8th, 1941). By this surprising news we were excited very much
and started at once to attack this new nuclear reaction. In
Tokyo Dr. Y. Nishina and his group in the Institute of Physical
and Chemical Research developed studies on the fission of uranium
and thorium by fast neutrons from the Li-D reaction, physical-
ly and radiochemically [1-5]. It is noted that they first found the
238U(Nn,2n)237U reaction in 1940 [6]. In Kyoto Prof. B. Arakatsu
and his coworkers of Kyoto Imperial University started their
studies on the fission process, and several months later the
number of the fission neutrons from uranium was determined as
v= 2.6 1In 1939 [7]. Then they observed the photo-fission of ura-
nium and thorium by Li(p,y) 17-MeV and F(p,y) 6.3-MeV gamma
rays in 1940 [8,9]. About In summer of 1941 scientific journals
from Western countries were mostly interrupted in reaching us.
We had to work based on our own ideas without referring to any
report published in the United States and European countries.

*Lecture given at ATOMKI, 14 September, 1981.
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DURING THE WAR (December 8th, 1941 to August 15th, 1945)

Just before and iIn the early stage of the War our supreme
leaders iIn the military as well as their consulting scientific
circles paid almost no serious attention to a possibility of
the nuclear bomb or weapon utilizing the chain reaction of the nu-
clear fission of uranium, notwithstanding papers treating the pos-
sibility of this nuclear process just published by Perrin [10],
Fligge [11], Adler [12], von Halban et al. [13], and Adler and
von Halban [14] in 1939 attracted our nuclear physicists with
keen iInterest. Examining carefully these papers we found that
some experimental data being very critical for the chain reac-
tion were 1naccurate and i1nsufficient iIn order to ascertain
its possibility. In these circumstances we entertained a fear
that if the nuclear chain reaction utilizing 235U would be
realized, tremendous energy to be released could be used as a
terrible bomb beyond our imagination. But, several months
after the outbreak of the War many physicists iIn universities
and national research iInstitutes, including young nuclear
physicists, were mobilized to the military service, some to
radar research, some to other various fundamental researches
urgently necessary to develop new types of weapons, and some
were sent even to the field service. We had never received any
information regarding movements of the Manhattan Project of the
Allied Powers, despite of a very thin way of exchange of tech-
nical Information and some new-developed weapons by means of
submarines between Germany and Japan until the final stage of
the War.

It 1s noted here that Dr. Nishina and Prof. Arakatsu and
their groups who worked with uranium problems, of course,
understood that the fission chain reaction of uranium could be
realized provided tremendous amount of pure uranium metal or
oxide as well as the moderator material such as pure graphite
would be obtained. It meant that a huge project of the astro-
nomical scale would be required to be developed under iInter-
national cooperation of many leading scientific brains and
enormous investment. However, we worked based on our own
policies partly supported by our Army and Navy.

Dr. Nishina and his group started to separate 235U by means
of the thermal diffusion column technique by the strong backing
of our Army technical authorities from the quite early stage
of the War. However, this project faced many difficulties
due to shortage of necessary materials and manpower and also
to ailr raids. By the end of the War any appreciable amount of
enriched uranium was not obtained despite of persistent effort
of Dr. Nishina and his coworkers.

In Kyoto Prof. Arakatsu’s group of only a few workers,
including graduate students, performed experiments to determine
the accurate values of scattering, capture, and fission cross
sections of natural uranium for thermal neutrons. We also plan-
ned to separate 235U by applying the centrifugal procedure.
From about early 1944 design study of the apparatus of magnetic
suspension and rotation was started and only few months before
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the end of the War its basic designing was completed, but,
since we were in the very difficult period, i.e., our industry
was almost damaged or destroyed, we could not find any factory
to fabricate such a sophisticated instrument despite of efforts
of Naval technical staff.

FIELD SURVEY IMMEDIATELY AFTER THE HIROSHIMA ATOMIC BOMB

In the afternoon of August 6th, 1945, we received an aston-
ishing information that in that morning (8:15 a.m.) Hiroshima
was destroyed thoroughly by only one particular bomb dropped
upon its center. When we heard this news we could not believe
that it might be the so-called atomic bomb, but we trembled
with fear for the last weapon just had come to us. Prof.
Arakatsu organized at once the exploring party in order to
disclose the nature of this bombing by observing features of
the disaster in Hiroshima; our party headed by him consisted
of 9 members, i.e., Tour experimental nuclear physicists (Prof.
B. Arakatsu, Drs. K. Kimura, S. Shimizu and T. Hanatani),
three pathologists of our Medical School (Prof. S. Sugiyama,
Drs. M. Shimamoto and M. Kimura) and two technical Ilieutenants
(Navy and Army).

Arriving at Hiroshima at noon of the 10th, at the first
glance we were shocked marvelously. The whole city was de-
stroyed completely and remained in ruins with a special smell
of death and with few collapsed concrete buidings standing
ghostlike (see Figs. 1 and 2). Few people, who entered the city
for the victims’ rescue, were wandering in the street. Even near
the central station we witnhessed killed bodies still not evacu-
ated. We started to collect sand and soil samples not trodden on.
at some areas, especially gathered carefully surface soil on
the potato field in the corner of the West Parade Ground, since
this area was considered to be situated near to the hypocenter.
Next, we attended the urgent meeting, which was just held in
the Hiroshima Army Base of Supplies , with the participation of Dr.
Nishina rushed to Hiroshima from Tokyo, surviving local mili-
tary staffs, Army and Navy higher officers from the General
Head-quarters in Tokyo, technical and hospital staff from the
Kure Naval Station, and few surviving technical officers of the
corps iIn this area. At this conference the participants ex-
changed information on aspects of damage, how to protect or
minimize effects of such a special bombing, however, an active
discussion was focussed on the nature of this particular bomb.
At this meeting it was published that a similar bomb was also
dropped on Nagasaki in the morning of the 9th, just one day
before, laying the beautiful historical town in ruins of
death. This news shocked us with great fear.

After this meeting Prof. Sugiyama and his two assistants
went at once to Ninoshima Island in Hiroshima Bay, where many
victims were received in the quarantine buildings. They were
only pathologists who could examine in detail victims killed
by the direct effects of the atomic bomb.
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Fig- 1. Destroyed central area of Hiroshima, about 800 m south of
the hypocenter (August 13th, 194-5).

Fig. 2. Collapsed building of a bank, about 300 m southeast of the
hypocenter (August 13th, 1945).
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We left Hiroshima in the midnight of that day. As soon as
we came back to our Laboratory at noon on the 11th we began to
measure radioactivity of the collected samples. Our measuring
apparatus was a duralumin G-M tube of 12-mm in diameter, O0.1-mm
wall thickness and 4-cm effective length. The natural back-
ground of this tube was about 18 cpm. The sample sands or soils
were spread uniformly iIn a paper boat of about 3 cm x 1 cm
placed 5 mm under the tube. 1t was immediately proved, to our
surprise, that the specimens gathered at the West Parade Ground
carried rather strong beta activity, 70-80 net cpm, while
the sand from East Parade Ground 2.5 km apart from the hypo-
center showed no appreciable activity. By observing the absorp-
tion curve in aluminium the maximum energy of the beta rays was
estimated approximately 0.9 MeV. After an elapse of 12 h we
measured again the activity and estimated roughly its half-life
to be about 10-14 h. No appreciable alpha activity was detected.
By these findings we could not find radioactivities due to
uranium itself, and moreover, any activity due to fission
products which might have fallen down upon the ground also
could not be identified. Under these circumstances we at once
decided to send the second exploring party in order to examine
the destroyed features of the city and gather as many samples
of various kinds as possible by the exhaustive survey in the
whole area of Hiroshima.

The second exploring party left Kyoto at night of the
12th August. The party directed by myself consisted of 9
members; two Navy technical lieutenants, a naval engineer, a
graduate student and four undergraduate students of physics.

It was expected that if the bomb is a uranium bomb a
great number of neutrons must be emitted at the instant of ex-
plosion, and the substances on the ground might be induced to
be radioactive by the irradiation of an intense flux of neutrons,
fast and slow. Moreover, it was also expected that in some
areas under and/or near the center of explosion there might be
found various kinds of fission products. Members of the second
party wandered around damaged areas and collected several
hundred objects from many places in the city on the 13th and
14th. They came back to Kyoto with the collected specimens at
noon on the 15th, the day when our Japan declared the surrender
to the Allied Nations.

Among the objects examined, a horse-shoe magnet of an
integrating watt-hour meter which was buried in a collapsed
house near the center of explosion was found to be especially
interesting. It carried intense beta activity showing 374 cpm.
Even though its surface was planed off to a depth of about 1 mm
by a grinder the magnet showed still the same activity. This
fact told us that the observed beta activity was due by no
means to any scattered substance but induced by neutrons. This
was also the case with many other specimens collected near the
place under the explosion, which is estimated 580+20 m above
the ground.

By measuring the intensity of the activities, the maximum energy
of beta rays, and their half-lives for these specimens, we
could affirm that the new bomb, at any rate, was the atomic
bomb, which was accompanied by the emission of a copious amount of
neutrons on explosion (see Table 1I).
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Table 1. Measured B activity from 6 p.m. Aug. 15th to 6 p.m. Aug. 16th, 1945.

Type of Identifies- Element R activity Half- life Measured Location of Quantity of

Sample tion number Measurecl Known maximum sample, distance measured
of saple energy from hypocenter sample
(@m ev) @ ©
0 P 529 18 d 4d 1.5 0 0.83
horse (2p)
Sulpher
aticked 407 S 5 13d 14 d 250 1.5
1o ineu- (elly)
lator
ditto 11 S 3 13d 14 d 1.4 350 2.2
ditto 510 S 23 800 2.6
Gua tire 13 S 16 700 1.3
Iron plate 3 Pe 8 1.5 0 1.9
Iron magnet 401 Fe 374 15 d 26 h 500
<5°Vn)
Iron brock ) Fe 58 700 21.2
Lime M Ca 20 27 h 12.4 h 1.2 400 1.6
and o
16 d 8.5d
¢
ditto 04 Ca 7 300 1.5
Cement 504 Ca 14 2 h 1.5 500 1.8
and ditto
19 h
Alumimm 401 Al 2 15.5 h 15 h 500 3.0
plate ¢ Na)
Solder 401 Sn & Pb 364 2.8d 2.2 500 0.46

Another specially remarkable case was a bone of a horse
which was killed on the road at the time of explosion. It showed
an extraordinarily strong activity of 637 cpm per gram of the
specimen. By the chemical analysis of the active substance thi;
was found to be attributed mainly to the activity of phospho-
rus and a somewhat weaker activity of calcium. The half-life of
the activity of the precipitated phosphorous was measured to
be about 18 days. This is evidently to be indentified as 32P
produced by the well known reaction by slow neutrons, 31P(n,y)
32P 32S+B~ of a half-life of 14.3 days. It was, however, not
evident whether neutrons with fairly low energies themselves
fell directly upon there or fast neutrons arrived at and then
were slowed down inside the animal tissue.

It is here noted that the sand collected 1 m below the
surface at the West Parade Ground showed an activity 50 cpm
smaller than that on the surface. Moreover, it is iInteresting
that the observed induced activities of our collected samples
were in most cases due to fast neutrons, since the activities
induced by slow neutrons in the elements we examined are, in
general, rather short (except phosphorus) and decayed by very
low intensities not observed distinctly by our apparatus
after an elapse of several days. We could only say, at least,
that a part of emitted neutrons from the exploding bomb had
very high energy and very great penetrating power. By ex-
amining substances containing sulphur we found also 32P
produced by the 32S5(n,p)32P reaction, whose half-life was esti-
mated about 13 days in agreement with the reported value. Many
specimens of iron pieces showed activities with much longer
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lives. At that time we could not resort to later explored
reactions by neutrons for any other contaminated elements. The
soldering material used at the joint of the rotating plate and
the axis of the watt-hour meter showed an iIntense activity,
whose half-life was measured to be about 2.8 days. The material
was Ffound, by spectrum analysis, to be an alloy of lead and tin.
Based on these observations of various 1induced activities it
was inferred that when the bomb explodes a tremendous number
of neutrons with very wide range of energy are emitted and,
of course, terrible heat and strong shock waves spread from the
center of explosion.

It was also expected that very strong radioactive fallout,
i.e., TFfission products, would be found in some areas in the
City. In order to find such fission products fallen upon the
ground three members of the party went around in the pe-
ripheral areas of the City all the day by a car. We could visit
some Fifty different places, where we could collect specimens,
sands, and soils not disturbed after the explosion. It is very
interesting to note that while many of the samples collected
showed no detectable activities, some of them, especially
soils collected on the ground of the place about 3.5 km apart
about west of the hypocenter, showed fairly strong activity.
The strong radioactivities found on the ground in the northern
and western areas were mainly due to the Tfission products fallen
down with a heavy shower of black big drops which attacked
these areas between 9:00 a.m. and 4:00 p.m., several hours
after the bombing. At that time we could not perform the radio-
chemical analysis of these activities. More than 20 years
later, from these areas some long-life Tfission products were
identified. The places where we collected specimens are shown
in Fig. 3. Our observed results are listed in Table 1I.

Although our observations were rough and the accuracy of mea-
surements of activities of the collected samples was rather
poor, it was very significant to estimate the explosion point
of the bomb as well as the approximate number of neutrons that
reached the ground. Utilizing the measured relative in-
tensity of induced activity in sulphur, 1i.e., 32P produced by
fast neutrons (see Table I111), we presumed the explosion center
was 500-600 m above a place about 300 m south of Gokoku Shrine.
Based on the measured activity of 32P, produced by neutrons
slowed down in a bone of a killed horse near the hypocenter,
we could estimate the number of fast neutrons that reached the
surface of the earth from the explosion center of the bomb to
be 1013-101y4 per cm2.

From these measurement data and our observations of the
actual state of the City Ffilled up everywhere with terrible darrages
caused by neutrons, gamma rays, thermal rays, and blast,

8 days after the disaster we could reach a conclusion that the
Hiroshima Bomb should be a bomb utilizing the uranium Ffission
and its power was equivalent to that of a TNT bomb of about
2x10y tons. On August 15th Japan surrendered unconditionally;
the War came to an end. The results of our survey were released
by Prof. Arakatsu in Press Asahi (Osaka) on September 14~17th,
1945, and the formal report was published in 1953 [15].
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Fig. 3. Map showing places where samples were collected on
August 10th, 13th, and 14th, 1945.

From the first week of September from our University
several groups were sent to Hiroshima. They were more than 80
workers in various Tfields of fundamental and clinical medicine,
including several nurses and also physicists, with objects to
establish rescue centers for the injured still in very cruel
circumstances as well as to develop the wide-range studies on
very particular diseases and injuries caused by the nuclear
bombing. A military hospital for their lodging, located about
20 km west of Hiroshima, was smashed away by a great land-slip
in the night of September 17th caused by a very big typhoon
with heavy rain attacking the Hiroshima district at this night,
By this disaster 12 colleagues from Kyoto University were
killed. But, since this tragedy our groups have been engaged in
research for more than 30 years,partly in cooperation with ABCC

[=!*]
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Table 1l. Measured 8 activity outside the downtown on Aug. 15th and 16th, 1945.

No. Places where samples Direction & distance Intensity of
were gathered from the hypocenter 8 activity (cpm)
In Army Base of Supplies S.E. about 2.5 km no
The east foot of S.E. 2.5 no
MEt. Hiji

3 Its west foot, in E. 2.0 no
the shrine

4 The west side of E_.N.E. 2.5 weak 11, 13
Kojinbashi bridge

5 The east side of N.E. 2.5 no
Hiroshima station

6 The East Parade Ground N.E. 2.5 no

7 In the Samezu shrine N.E. 2.0 no

8 Higashi Nakamachi N-N.E. 2.0 no

9 Near the back gate of N. 2.5 weak 8, 10
the 5th engineer corp

10 The east side of N.N.W. 2.5 weak 8, 10
Yokokawa station

11 The south side of N.N.W. 2.5 no
Yokokawa bridge

12 The west side of W. 1.5 no
Tenma bridge

13 The east side of W. 2.5 weak 12, 14
Fukushima bridge

14 The east side of W. 3.0 no
Koi bridge

15 About 300 m south- W. 3.5 no
nortwards Koi station

16 The east side of W. 3.5 intense 106
Asahi bridge

17 Near the Minami Kannon- S.S.W. 2.5 no
cho Post Office

18 Funai rikawaguchi-cho S.S.W. 2.2 no

19 The shooting field S.Siw. 3.C no

20 The Yoshijima airport S.S.E. 2.5 no

(pieces of destructed
airplane and sand)

Hgl2 & S in the detn. lab- S. 2.C no
in Hiroshima Tech. Coll.

2 AgNO™ In the chem.lab. S.S.E. 2N no
in Hiroshima High School

23. 9-chome, Ujina S.S.E. 4.0 no

24 4-chome, Ujina S.S.E, 4.5 no



As to the number of deaths by the atomic bomb various data
have so far been published, but the accurate figure 1is still
not available today after 36 years. A reason for this fact is
attributed to the almost complete destruction of the adminis-
trative agencies and official documents by the bombing.

Table 1l1l1. Dependence of observed relative B activity

of sulpher on distance from the presumed hypocenter.

Distance from Relative observed
presumed hypocenter B activity
Q)
250 35
350 23
800 13

The number of people in Hiroshima at the instant of the ex-
plosion is indefinite. However, at present it is estimated
roughly to be 350,000, including about 43,000 military service-
men and about 50,000 Koreans. Almost all of them were exposed
directly to the nuclear and thermal radiations or blast from
the atomic bomb explosion. Out of the total number of the ex-
posed, about 140,000110,000 are estimated to have died by the
end of 1945, about 20,000 of them being military servicemen

and about 20,000 Koreans. In Nagasaki City, about 270,000
people are estimated to have been directly exposed, out of whom
approximately 70,000110,000 probably died by the end of 1945.
In Nagasaki about 2,000 Koreans are estimated to have died.

In Tables IV, V, and VI are given some data, which indicate the
terrible effects of the atomic bombs dropped over Hiroshima the
and Nagasaki .

A "great many books and reports on Hiroshima and Nagasaki
bombings have so far been published. The collection of
Japanese studies and surveys performed during several years
after the bombings had been published in two huge volumes
in March 1953 [15]- An excellent summary of studies on
various aspects of effects of the atomic bombings entitled
"HIROSHIMA AND NAGASAKI™ has just been published in Tokyo,

New York, and London on the same day, August 6th, 1981 [22].
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Table 1V. Thermal radiation energy on the ground [17,18].

Distance from Distance from Thermal radiation

hypocenter burst point energy
m m (calories/cm™)

o H 580 99.6
N 500 229 .4
H 766 55.8
500 N 707 111.5
H 1,156 23.2
1,000 N 1.118 42.2
H 1.608 11.3
1,500 N 1,581 19.9
H 2,082 6.3
2,000 N 2.062 11.0
H 2,566 3.9
2,500 N 2.550 6.7
H 3,056 2.6
3,000 N 3,041 4.4
H 3,548 1.8
3,500 N 3,536 3.1
H 4,042 1.3
4,000 N 4,031 2.2

H and N denote Hiroshima and Nagasaki, respectively.



Table V. Damages due to the blast [16, 17, 18).

Maximum Maximum Distance from
blast pressure velocity hypocenter
(ra2)* (m/sec) (km)
Total collapse of strong steel-frame buildings; roofs
19 280 0.5 and walls blown away.
200 0.8 Except for ferroconcrete quakeproof structures,
13 ) buildings almost completely destroyed.
7 1.8 Severe damages suffered to this distance (all buildings
3 : severely damaged and beyond repair).
Moderate damages suffered to this distance (all build-
1.6 36 2.6 ings unusable without repair; wooden buildings damaged
beyond repair).
28 3.2 Partial damages suffered to this distance (wooden build-
1.2 ) ings usable if repaired).
About 15 Minor damages (cracks in plastering, broken window

glass, etc.).

* t(metric ton) » 1,000 kg
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Table VI. Initial radiation dose — T65D* [19,20,21].-

Distance from Distance from

- Gamma rays Neutrons
hypocenter burst point
7S o (rad) (rad)
n H 577 10,306.6 14,176.6
N 507 25,131.0 3,907.2
500 H 764 2,791.7 3,156.8
N 712 7,091.1 703.1
H 1,155 255.5 191.6
1,000 N 1,121 888.7 35.9
H 1,607 21.6 10.1
1,500 N 1,583 119.0 1.7
H 2,082 1.9 0.5
2,000 N 2,063 17.8 o
H 2,566 0.2 -
2,500 N 2,551 2.9 o0

H and N denote Hiroshima and Nagasaki, respectively.

* Appropriately, the values given here, being air doses, should be
considered to be doses absorbed by the skin on the human body surface.
In considering the effect on the bone marrow and other organs within
the body, it Is necessary to convert rad dose to rem dose. Strictly
speaking, therefore, it is not appropriate to arithmetically add

the gamma dose to the neutron dose, but this may be done at the first

stage.



RADIOACTIVE DUST FROM THE H-BOMB TEST AT BIKINI ATOLL IN THE
CENTRAL PACIFIC ON MARCH 1st, 1954

On March 1st, 1954, at 3:40 a.m., 23 Japanese TfTishermen on
board a fishing boat, Fukuryu Maru No. 5 (99.9 tons), were
engaged in fishing in the Central Pacific about 90 miles north-
east of Bikini Atoll, of course, outside of the danger zone
designated by the U.S. Government (see Fig. 4), when a reddish
white flash was seen on the horizon In a WSW directxon, and 7
or 8 min. later a loud explosion was heard. About 3 h after
this happening fine dust began to fall on the boat. The fall-
ing of dust Ilasted for several h and ceased towards noon.

Fig. 4. Location of the Fukuryu Maru No. 5 at the time of explosion
of the H-bomb at Bikini Atoll (03:40, March 1st, 1954, Tokyo time).

The boat as well asw®fishermen, tools, and fish caught by them
were all covered with a white sheet of fine dust . Two weeks
later, on March 14th, the fishing boat contaminated by radio-
active fTallout, returned to her home port, Yaizu In Shizuoka
Prefecture, Japan, and then they heard the flash and explosion
they witnessed had been caused by a super atomic bomb test at
Bikini Atoll. A radioautograph of their glove iIs shown in Fig. 5.
During the voyage back to Yaizu Harbor, the crew complained
of skin lesions and loss of hair due to the direct effect of
the fallout as well as general symptoms, which were commonly
observed among those injured by the atomic bombs of Hiroshima
and Nagasaki. Hearing a news of these fishermen, iIn our Kyoto
University a study group was organized from about 25 research
workers of different fields, iIncluding nuclear physics, analyt-
ical and physical chemistry, hematology, and nuclear medicine.
Several members went to Yaizu three times to examine the state
of the boat and collect many contaminated objects , and also
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hear directly from some fishermen about their experience. We
worked very hard to study as many aspects of the fallout as
possible for 8 months till the end of October 1954.

Fig. 5. Radiocautography of a fisherman’s glove contaminated by the
radioactive ash.

Among many results of our iInvestigation the following were
significant findings: 1) The total dosage for the crew during
the return voyage for 2 weeks could be estimated to be between
200 and 500 R. 2) The collected grains of dust were about 0.3 mm iIn
size and 2.42 i1n apparent density. By observation through the
microscope under side illumination, the particles appeared
white and black spots were seen on their surface. 3) By the
crystallographic study by means of electron micro-diffraction
and X-ray diffraction these granules were composed of unit
particles which were cubic or of spindle shape of 0.3-3.0 y 1iIn
size and i1dentified as calcite, while the coral reef was aragonite.
This fact told us that the coral reef was evaporated by in-
tense heat of the nuclear explosion and then recrystallized to
calcite and aggregates of the unit particles accompanying
fission products fell upon the fishing boat. 4) The so-called
"Bikini Ashes" were analyzed radiochemically by applying the
1on-exchange resin technique as well as paper chromatography.
The physical assignment of the separated nuclides was per-
formed by determing 8-ray and y-ray energies by the absorption
method and measuring, If possible, their half-lives, by means
of three end-window type G-M counters and a scintillation
detector with a liquid phosphor encapsulated in a glass vessel
as a scintillator. The following nuclides were assigned: *%5Ca,
89790Sr, 90,91Y, 957r, 95Nb, 10Ru, 103nRh, 106Ru, 10GRh, 129Te,
1311, 1U°Ba, 140ba, ™™**Ce, IWdPr and 237U. It was revealed,
to our great surprise, that a considerable amount of 237U was
found from the fallout we collected (see Figs. 6, 7 and 8).
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Fig. 6. Elution curve of paperlchromatography. An intense peak of
activity was found to be attributed to 237U from results showmn iIn Figs.
7 and 8.

Fig. 7. Absorption curve of Fig. 8. Decay curve of 237U.
8-rays from 237U in Al.
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From this fact we, at once, became aware of the nature of this
super atomic bomb; as its fissionable core 235U or 239Pu is
used and i1t iIs covered by a layer of deuterium and tritium as
fusion reaction elements, and as an outermost layer an abun-
dance of natural uranium iIs used. It was evident that 237U was
produced by the reaction (n,2n) from 230U. The nuclear explo-
sion test at Bikini Atoll on March 1st, 195M was thus concluded
to be that of the so-called H-bomb. 5) Studies on the metab -
olism of the fTission products were developed extensively by the
medical workers using adult mice, guinea-pigs and rabbits.
They achieved much valuable knowledge. &) It is noted here
that one of our colleagues, a meteorologist, observed the pecul-
1ar microbarographic oscillations at Shionomisaki, the southern
edge of our Main Island. He studied this phenomenon and con-
cluded that the microbarographic waves he discovered were
caused by the nuclear bomb tests in the Central Pacific. This
meteorological phenomenon has been utilized for detection of
secret nuclear bomb tests iIn the air. These comprehensive
studies by our group were compiled and published from the Insti-
tute for Chemical Research, Kyoto University in November, 1954
[23]-

Much of extensive research by Japanese scientists on every
aspects of the incident of our fishing boat, including the
medical treatments for the crew, was published in two bulky
volumés by Japan Society for the Promotion of Science, Tokyo,
in March, 1956 [24].

EP1LOGUE

I an now conjuring up visions of the terrible scenes of the
nuclear casualties | have jJust talked about. At the first General
Assembly of the United Nations in January 1946, all member na -
tions passed unanimously a resolution on the international con -
trol of nuclear energy so as to use it not for military purposes
but only for peaceful benefits to promote the human welfare.
But, two different major plans were proposed by the U.S.A.
and the U.S.S.R. as to ways and means of control, timing and
sequence, and enforcement and sanctions. Since then until the
present, the International Atomic Energy Agency (1AEA) was
established In 1957, the Partial Test Ban Treaty came into
effect in 1963, the Nuclear Nonproliferation Treaty in 1970, and
other agreements and resolutions have been adopted at the
meetings of the United Nations, however, these have not yet
been ratified by some member nations. Since the first nuclear
explosion test at Alamogordo iIn New Mexico on July 16th, 1945
up to now there have been about 1280 nuclear explosions,
atomospheric and underground, including H-bombs. At present,
in addition to the tremendous nuclear bombs and missiles as
the strategic system for determent fromwar, some kinds of
nuclear weapons for the battlefield use, iIncluding the so-called
neutron bomb, are being in production. The political leaders
of the present world believe that to secure East-West nuclear
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balance or to secure nuclear superiority over the other side
iIs the most real policy to ensure the peace of the world. We
have, however, some fear of such a recent situation being apt
to accelerate the nuclear race, which would result iIn the
catastrophe of mankind.

In a preamble of the constitution of Japan promulgated in
November, 1946, it is declared, that - We, the Japanese people,
desire peace TfTor all time and are deeply conscious of the high
ideals controlling human relationship and we have determined
to preserve our security and existence, trusting in tlie justice
and faith of the peace-loving peoples of the world. We desire
to occupy an honored place in an international society striving,
for the preservation of peace, and the banishment of tyranny
and slavery, oppression and intolerance for all time from the
earth. We recognize that all peoples of the world have the
right to live in peace, free from fear and want. In Japan, we
have three non-nuclear principles, of not manufacturing,
possessing, and iIntroducing nuclear weapons. All Japanese
people are now feeling that they must appeal to the world for
the total elimination of nuclear weapons, and they are con-
sidering how to make concrete their wish in a real way iIn inter-
national difficulties they are confronted with.

All of us are now standing at the crossroads where we must
choose either nuclear disarmament or annihilation of our
civilization and culture. Everybody all over the world should
consider and reflect upon many aspects of the present nuclear
problems in schools and churches, and also iIn homes in the
most quiet midnight to open a new era which could be achieved
by a revolution in our minds and spirits, by introducing a
quite new philosophy on the meaning of life and nature, which,
I hope, man can find in the profound Buddhism philosophy.

Last, 1 would like to read the last words of a message of
Mayor of Hiroshima City, Mr. T. Araki, sent to the GIREP’81
Conference, which 1 addressed last week. He wishes to appeal
to the younger generations who are compelled to live In the
nuclear age. He says: The human race must live hand in hand
each other, overcoming races, ideas, creeds, even though they
are different. To resort to nuclear arms will never Tfail to
bring about total annihilation of human race and the complete
destruction of the earth. There 1is no winner 1in the nuclear
war. We should eliminate nuclear arms from our planet so that
we can enjoy a glorious future.
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HOLTIDO ES PILE-UP KORREKCIOS MODSZEREK A KVANTITATIV
LIPULZUS ANPLITUDO SPEKTROMETRIABAN

6sszefoglald kozlemény

GAL JANOS ES BIBOK GYORGY
MTA Atommagkutatdé Intézete, Debrecen, 4001, Pf. 51.

Kvantitativ spektrométriai méréseknél - kuldndsen nagy be-
Utésszamoknal - lényeges szerepe van a holtid6é és pile-up kor-
rekcidonak. Jelen cikk els6sorban azokat az instrumentalis mod-
szereket tekinti at, amelyeket manapsag leggyakrabban alkalmaz-
nak holtidé és pile-up korrekcioéra. A cikk foglalkozik a valtozé

belitésszamu mérések problémajaval, és kritikailag megvizsgalja
az 1ilyen esetekben hasznalhaté megoldasokat.

DEAD TIME AND PILE-UP CORRECTION METHODS IN THE QUANTITATIVE
PULSE HEIGHT SPECTROMETRY. Correction for dead time and pile-up
losses in quantitative pulse amplitude spectrometry 1is of great

importance, especially in the case of high counting rate. The
present article surveys 1iInstrumental methods that are frequent-
ly used for dead time and pile-up corrections nowadays. The

problems of varying counting rate are discussed, and the dif-
ferent correction techniques which can be wused iIn these cases
are critically examined.

METOAbB HOPPEHUWW MEPTBOINO BPEMEHW ¥ HANTOXEHWUN WUMOYNbLCOB B
KONWUYECTBEHHOW CNEKTPOCHONWUMN AMODANTY OB WUMOYNbCOB. NMpn KonNnwm4yecrtT-
BEHHBX CNEeKTPOMETPUUYECKUX U3IMepeHusax - oco6eHHO npu 6o0NbwWoii
CHOpOoCTM cueTa - KOppekKuuss MepTBOro BpPEeMeHMU U HaNoOXeHus UumM-
nNynbcoB wWrpaeT BaxXHYW ponb. B HacTosAwel cTaTbe onNucaHb Hawubonee
pacnpocTpaHeHHbHEe WHCTpPYyMeHTaNbHbEe MeTOoAb AN KOppekKuuu MepTBOTO
BpeMeHW W HaNoxXxeHWss WMNYyNbcoOB. B cTaTbe paccMaTpuBalwTCss BONPOCH
m3mMepeHuiti npu wusmeHsiouwelics CKOpPOCTM cueTa U KPUTUUYECKWU aHanNnumsu-
pywTcsa peweHWs I3TOro BoMpoca.
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Kvantitativ spektrometriai méréseknél alapvet§ feladat a
spektrumvonalak abszolit intenzitasanak meghatarozasa. Az in-
tenzitdsmérés pontossagat tobb korulmény befolyasolja. A mért
intenzitads mindig kisebb a ténylegesnél. Ennek oka: a detektor
hatasfoka mindig kisebb egynél, illetve a forras-detektor geo-
metria kovetkeztében a detektalas térszoge altalaban kisebb
4-Trél, és a sugarzas egy részét elnyeli a forras-detektor ko-
zOtti kozeg. Ezeket a veszteségeket kulonb6zé szamilédsi méd-
szerekkel korrekcidéba vehetjuk.

A veszteségek egy tovabbi része a detektort kovetd jelfeldolgo-
z0 rendszerben kovetkezik be. A tovabbiakban csak ez utébbiak-
kal foglalkozunk.

A jelfeldolgozé rendszerben bekovetkez6 veszteségek oka az,
hogy egy-egy jel feldolgozasahoz, amplituddéjanak megméréséhez
véges 1dbére van szikség. Mivel a detektorban a sugarzas iddében
véletlenszerlien kelt jeleket, véges valdszinlisége van annak,
hogy egy jel az el6z6 feldolgozasi ideje alatt érkezik. I1lyen-
kor tobbnyire nincs arra lehet6ség, hogy mindkét jel amplitudo-
jat megmérjuk. A fenti veszteségeknek alapvetéen két tipusat
kalonboztetjuk meg.

Az egyik fajta veszteség az un. foglaltsagi (tb) idével jel-
lemezhet6. Ha egy impulzushoz tartoz6 foglaltsagi i1d6 alatt
egy masodik impulzus érkezik, akkor ez utdbbi a mérés szempont-
Jjabol elvész. Ezt a veszteséget holtid6é veszteségnek nevezzik.

A masik fajta veszteség az un. (valddi) pile-up idével (tp)
flgg Ossze. Ha egy impulzushoz tartozo (valodi) pile-up 1d6
alatt egy masodik impulzus érkezik, akkor - differencialis mé-
rés szempontjabdl - az elsé impulzus elvész. Ezt a veszteséget
pile-up veszteségnek nevezzik. Az el6zb6 bekezdés értelmében
ilyenkor a masodik impulzus is elvész, de ezt a veszteséget
mint holtidé veszteséget tekinthetjuk, mivel a foglaltsagi és
pile-up i1d6k kezdetei egybeesnek, és a pile-up 1d6 a foglaltsa-
gi 1dénél hosszabb nem lehet.

A két jelenséget oOsszevonva a kovetkezéket allapithatjuk
meg: a differencialis mérés szempontjabdol elvész az a jel,
melynek pile-up ideje fedésben van egy masik - akar korabban,
akar késobben érkezett - jel foglaltsagi idejével.

A két esetet az 1. abran szemléltetjuk. Az egyszerliség ked-
véért a masodik impulzushoz tartozé id6intervallumokat elhagy-
tuk .

foglaltsagi elvész. mert az als6

impulzus foglalt-sagi
V4 idajoban érkezett

I

foglaltsagi id6 Tt

pile-up id6 elvész, mart az elsa
impulzus foglaltsagi

idejében érkezett

t

elvész, mart agy masodik
impulzus érkezett a
pite -up idejében

1. abra Az impulzusszam veszteség esetei.

96



Erdemes megemliteni, hogy integralis mérés esetén csak holt-
1d6 veszteség 1ép fel. Nullanal magasabb diszkriminacidés szint
esetén pedig - iIntegralis mérésnél - a pile-up jelensége ép-
pen csoOkkenti a holtidd veszteséget.

A mérérendszerben bekdvetkezd veszteségek a holtidé nagysa-
ganak és tipusanak ismeretében szamitassal is figyelembe vehe-
ték, illetve bizonyos automatikus moédszerek is alkalmazhatok a
veszteségek korrekcidjara. Ezen médszerek egy része csak a holt-
1d6 veszteségek korrekcidjara szolgal, masok a pile-up jelen-
séget is fTigyelembe veszik. Megkulonbdztethetjuk a korrekcids
modszereket az alapjan is, hogy csak alland6é beltésszam esetén
szolgaltatnak-e pontos korrekciot, vagy pedig id6ben valtozé
beltésszam esetén 1is.

A legrégibb és mind a mai napig legelterjedtebben hasznalt
médszer a Covell és munkatarsai [1], valamint a Deighton [2]
altal is javasolt un. él6id6 6ra hasznalata. A midkodést a 2.
abran lathato blokkvazlat szemlélteti. A jol meghatarozott
frekvenciaju keskeny oraimpulzusok egy kapun keresztul kerulnek
az éldidé szamlaldba. A kapu vezérlését a sokcsatornas analiza-
tor végzi: az Orajelek csak akkor juthatnak a szamlaloba, ha
az analizator nem foglalt. igy a szamlaldé az él6id6vel aranyos
imfFjulzusszamot méri. Nyilvanvalé, hogy ez az egyszerlU elrende-
zés csupan a holtid6 veszteségek korrekcidjara szolgal, a
pile-up veszteségeket nem veszi Tigyelembe.

2. dbra. Az un. él6id6 ora blokkvazlata.

Az él6id6é mérés hibaja fugg az 6ra frekvenciatél, és az
eléidé relativ hibija a kovetkez6 képlettel adhatd meg [2]:

T = anT

ahol p a relativ holtid6,
q a relativ élo6ido,
T a valodi mérési ido,
n az orafrekvencia.

Mint az varhaté volt, nagyobb oOrafrekvencia esetén a hiba Kki-
sebb. Figyelembe kell azonban venni, hogy a detektorbdél szar-
maz6 impulzusok szamlalasa eleve csak meghatarozott, statiszti-
kus hibaval torténik, s ezért nem célszerl olyan nagy orafrek-

venciat valasztani, melynél az é161d6 relativ hibaja .lényegesen
kisebb, mint a relativ statisztikus hiba. Deighton szerint jé
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kompromisszumnak tekinthet6, ha ugy valasztjuk meg az Orafrek-
venciat, hogy a mérni Kkivant impulzusszam relativ statisztikus
hibaja egyezzen meg az él16id6 relativ hibdjaval. EbbSl a felté-
telb6l az 6rajelek frekvencidjara a kovetkezd egyszerl képlet
adodik:

\Y pnk

ahol nk a tényleges beltésszam.

Covell [1] ramutatott, hogy az oOraimpulzusok véges szélessége
mérési hibat okoz. Egyszerlen belathaté, hogy ha az 6raimpul-
zusok szélessége T4, a holtidd «, akkor a 3. abran lathato
kapuaramkdor az oOraimpulzusok szamara -+ id6tartamra van zarva.

Orajelek
L kimendjel
foglaltsagi
j«l
foglaltsagi jel

kimendjel

3. dra. A véges Orajel szélesség hatasa.

Ezen hiba kiklszobolésére jJavasoltak Bartodek és tarsai [3] a
4. abran lathatdé aramkért. A BW jell, D tipusu bistabil multi-
vibrator D bemenetén 1évé jel hatasara az_o6raimpulzus homlok-
élénél atbillen a multivibrator, melynek Q kimenetén megjelend
jel kapuzza az MMV multivibrator triggerelését, melyet az Ora-
jel visszafutd éle végez. A pile-up veszteségek kikuszobolésére
Bartosek és tarsai [4] egy olyan elrendezést javasolnak, mely
pile-up elimindtor hasznalatat feltételezi. Gondolatmenetik a
kovetkez6: az un. él16id6 Ora a holtid6 veszteségeket uUgy veszi
figyelembe, hogy az él16id6 ora all, amikor a holtidd veszteség
bekovetkezik, mégpedig az elveszett impulzust megel6z6 elfo-
gadott impulzustél kezddédben. Hasonldéan kellene cselekedni a
pile-up veszteség korrekcidja érdekében is: azaz pile-up vesz-
teség esetén is a legutolsé még elfogadott impulzustél kezd6-
déen az orat le kellene allitani. A nehézséget az els6 pilla-
natra az jelenti, hogy elére nem tudjuk, bekdvetkezik-e vagy
nem pile-up veszteség. Mivel azonban statisztikus folyamatrol
van sz6, nagyszamu mérés esetén ugyanazt az eredményt kapjuk,
ha az él6id6 o6rat a pile-up veszteségtdél kezdve a kovetkezd
elfogadott impulzusig allitjuk le.
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4. dora. A véges Orajel szélesség hatasdnak kikiszobdlése Bartdsek
és tarsai [3] altal.

Az elv gyakorlati megvaldsitasanak a blokkvazlatat az 5.
abran lathatjuk.

5. abra.
munkajaban.

jelfelismer6

g K6 rt6]
, dramkorts
2 .

pile -up

éliminat6rbél

6 orajel
5 kapuzéasara
foglaltsagi

jel

'J U L

ple-up _esetén

M/ elmarad
3 foglalt
4
_n
foglalt
5
_r~
6 1 tiltja az
— Orajelet

A pile-up veszteségek kompenzaldsa Bartfsek és tarsai [4]
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Az BM jell bistabil multivibratort a jelfelismerd aramkorbél
éléidé alatt érkez6 impulzus bebillenti. A pile-up eliminator-
bol csak akkor jon visszabillentd strobe jel, ha pile-up nem
kovetkezett be. Az Odrajelek kapuzasara a bistabil multivibra-
tor kimen6jelének, és a rendszer foglaltsagi jel negaltjanak a
"VAGY-NEM"™ kapcsolata szolgal.

A holtid6 és a pile-up veszteség korrekciot egyarant megva-
I6sitja az Anders [5], valamint Strauss és munkatarsai [e] al-
tal bevezetett iImpulzusgeneratoros médszer. Ennek alapja, hogy
a detektor jeleihez kevert, kuls6é impulzusgenerator altal szol-
galtatott jeleknek ugyanakkora hanyada vész el a feldolgozas
soran, mint a detektor jeleknek. Ismerve a generator frekven-
ciajat, és mérve a generator feldolgozott jeleinek intenzitasat
a veszteségi hanyad, vagy az un. "impulzus generator i1dé" (a
generator "'spektrumvonala' intenzitasanak, és frekvenciajanak
hanyadosa) kiszamithatd, és ezek ismeretében a mérendd spektrum
vonalak pontos intenzitasa meghatarozhat6é. Bolotin és munka-
tarsai [7] felismerték, hogy nem teljesen véletlen eloszlasu
impulzusgenerator jelek szisztematikus hibat okoznak. Wiernik
[s ] demonstralta, hogy a szisztematikus hiba periddikus genera-
tor haszndlata esetén igen jelentds lehet. Ennek magyaréazata,
hogy a periddikus generator két egymasutani jele nem kovetheti
agy egymast, hogy emiatt akar holtidé akar pile-up veszteség
bekovetkezhessen. (Leszamitva azt az esetet, amikor az impul-
zusok kovetési ideje kisebb, mint a holtid6é és a jelfeldolgozd
rendszer "lefullad™). 1igy a periddikus generdtor jeleinek vesz-
tesége kevesebb, mint a detektor altal szolgaltatott jeleké .
Wiernik szamitassal is ellendrzott kisérleti vizsgalatai azt
mutattdk, hogy a generator és a detektor jelek okozta holtidbék
viszonyatol (Tg/T¢j) a generator és a detektor impulzusok rela-
tiv veszteségeinek a viszonya a s . abran megadott gorbe sze-
rint figg. Veéletlen generator haszndlata esetén a fenti szisz-
tematikus hiba kiklUszobolhetd, mivel ilyenkor a relativ vesz-
teségek viszonya azonos barmilyen holtid6é viszony esetén.6

6 - abra. A generator és a detektor impulzusok relativ veszteségei
viszonyanak a holtiddék viszonyatol vald fuggese [s]-

100



Az impulzus generatoros technika tovabbi hibaforrasa, mint
arra Debertin és Schotzig [9] ramutatott, hogy az impulzus ge-
nerator és a detektor jeleitél szarmazd spektrumvonalak alakja
kulonb6z6, melynek kovetkeztében a két spektrumvonal iIntenzi-
tdsaranyanak meghatarozasakor szazalék nagysagrendld hiba 1ép-
het fel.

A holtid6 és a pile-up veszteség korrekcidja szamitéassal is
elvégezhetd. Egyszerilibb esetben a holtid6 veszteségek korrek-
cigjat az ismertetett moédon, él6idé o6raval oldjak meg és csak
a pile-up korrekciot végzik szamitassal. A szamitasos korrek-
cidhoz bizonyos jarulékos paraméterekre 1is szikség van, amit
kulon méréssel hataroznak meg. A pile-up veszteségek szamitasos
korrekcidjanak egy viszonylag egyszerld médszerét dolgozta ki
Wyttenbach [10]. A korrekciéhoz a mért intenzitédson kivil a
mérés id6tartamanak él6- és Oraideje szikséges. A korrekcié a
kovetkez6 kozelitdé képlet alapjan torténik:

2T
6
ahol 1 a mért intenzitas,
lo a korrigadlt (valddi) intenzités,
T a mért Oraideje,
t a mérés éldbideje,
Jj az egy impulzushoz tartozo
pile-up id6,
o az egy impulzushoz tartozé
holtidd.

A modszer pontossagat egyrészt az hatarozza meg, hogy koze-
litésen alapul, masrészt mivel o amplitudofiggb, a pontossag
fugg a mérendd spektrum amplitudéeloszlasatél. A Wyttenbach
médszert, illetve annak méciositott valtozatat hasznalja
Verheijke [11], [12]. A pile-up veszteségek szamitdsos korrek-
cigjarol olvashatunk Cohen [13] cikkében is. A korrekcids
formula :

»

ahol : a korrigalt beltésszam,
a mért beltésszam,
az analizator éld6ideje,

T az egy impulzushoz tartozé
pile-up 11d6,

N az él6id6é alatt az analizator altal
feldolgozott Osszes impulzusszam.

Ha a mérési id6 alatt a forrasintenzitas valtozik, ingadozik,
az el6bb felsorolt korrekcids médszerek pontatlan eredményt
adnak.

Ebb6l a szempontbdél vizsgaljuk meg az altalanos esetet, azzal
az egyszerilsité feltevéssel, hogy a pile-up korrekciotél el-
tekintink.
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Jeloljuk n(+) -vei a pillanatnyi beltésszamot,
AC(+) -vel a pillanatnyi relativ éldidot,
Tc -vei az OraidGben mért méresi idot,
-mel a TC alatt mért O6sszimpulzusszamot,
NT -vei a valdodi impulzusszamot.

Célunk Nj meghatarozasa Nm ismeretében. Bontsuk fel n(t) -t
két Osszetevlre:

n(t) = nQ f(t), (1)
ahol .q konstans, amit kényelmi szempontbdél Ugy valasztunk meg,
hogy

n0 - n(0), ()
f(+) pedig n(+) idébeli valtozasat leird fuggvény. ()

alapjan (@ )*:1 .
Nj a kovetkez6képpen adhatd meg:

T T

C C
N* / n(t) dt*n f Ff(t) dt. 3)
10 ° o

A mért Osszimpulzusszamra pedig a kovetkez6ket ITrhatjuk:

C C
N * / n(t) g(t) dt=n [/ FT(+) 1,0 dt. 4)
m o ° o0

) és @ alapjan:

N —— ) ®)

Mint lathaté, Nj meghatarozdsahoz az f(+) és 1(t) fiuggvények
ismeretére is szukség van.

Bizonyos mértékig egyszerlisodik a helyzet, ha f(+) alakja elére
ismert, pl. radioaktiv bomlasrél van sz6, amikor is

() = e, G)

ahol X a bomlasi alland6. Ebben az esetben az (6) képlet a ko-
vetkez6 lesz:

™
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Lathaté, hogy még ilyenkor is szikség van az 1(t) fuggvény is-
meretére. Radioaktiv bomlasnal Nj helyett inkabb nO-t szokas
megadni. (), () és () alapjan kapjuk:

N

m , - u

Xt
/e 1(t) dt

Ha a mérés soran az intenzitds csupan radioaktiv bomlas miatt
valtozik, akkor a kezdeti no iIntenzitas meghatarozasara, a (s)
Osszefluggésb6l kiindulva, a bomlas természetétél (egyetlen,
vagy tobb izotép bomlik, hosszu, vagy rovid felezési idejlek)
fiuggben megfeleld kozelitd§ formulak vezetheték le. PI. ha a
forras csak hosszu bomlasi idejli magokat tartalmaz, jo kozeli-
tést ad, ha egy atlagos relativ éléidével (a teljes él16id6 és
az Oraid6 hanyadosaval) szamolunk. X-sal jeldlve az &atlagos
éléidét a (s) formula a kovetkezé képletre egyszer(sodik:

NmX

€))

(1l-e DE

Tovabbi kozelité formuldk talalhaték Wiernik cikkében [1*%+],
illetve az ebben a cikkben idézett irodalmakban.

A valtoz6 beltésszam mellett is hasznalhaté holtid6é korrek-
ciés modszerek egy része az (5) képlet alapjan magyarazhaté.
Bartosek [15] a holtidé korrekcidé megvaldésitasara un. holtidd
stabilizatort haszndl. A berendezés a mérés soran a relativ
holtidét, s igy a relativ éldidét is allando értéken tartja.
Az (5) formula alapjan £(ty»co esetén

N

Az alkalmazott holtid6 stabilizator blokkvazlata a 7. abran
lathat6. A 10 kHz-es frekvenciaju vezérlégenerator kimendim-
pulzusanak pozitiv éle inditja az 6raiddé generatort, melynek
kimenSimpulzusail egy 1 100-as osztadsi aranyu frekvenciaosztdba
jutnak. A vezérld generator impulzusainak pozitiv éle csak ab-
ban az esetben inditja az él6id6é generatort, ha az impulzusok
negativ éle nem volt koincidenciaban az analdég-digital konver-
terb6l jové holtid6é jellel. Az él16id6 generator jelei, ugyan-
csak egy frekvenciaosztéba jutnak, melynek osztasi aranya 50

és 100 kozott tetszésszerinti értékre allithaté. A leosztott
éléid6 generator jelek a vezérld aramkoron keresztil blokkoljak
az analog-digital konvertert. A blokkolast a leosztott frekven-
ciaju oraidé generator jelek szintetik meg. A vezérld aramkor
minden egyes blokkolasi folyamat végén szinkronizalja mindkét
frekvenciaosztot.
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EROSITITOL

7. dora. A Bartoéek-féle [15] holtid6 stabilizator blokkvazlata.

Belathat6, hogy ily médon a tényleges holtidéhdéz egy jarulé-
kos holtidét adunk Ugy, hogy az Osszegként jelentkez6 relativ
holtid6é allandd lesz. Az dsszeg relativ holtidé eldre beallit-
haté az él6id6é generatort kovetd frekvenciaosztd osztasi ara-
nyanak a megvalasztdsaval. A berendezés olyan belUtésszamig ml-
kodik helyesen, amig a tényleges relativ holtid6é kisebb, mint
az el6re beallitott relativ holtid6é. A fenti holtidd stabiliza-
tor a pile-up veszteségek korrekcidéjara is felhasznalhatd, ha
az el6zb6ekben ismertetett Bartosek és tarsai [4] altal kifej-
lesztett pile-up korrektorral kombinaljuk. Hasonldé elven miko-
dé holtid6 stabilizatort készitett Meggit szabvany modulok
(6ra, szamlald) fTelhasznaldsaval [16]. Holtid6 stabilizator
analdog aramkori blokkok felhasznalasaval is megvaldsithato.

M. De Bruin és téarsai [17] egy vezérelhetd frekvenciaju impul-
zus generator jeleit keverik hozza a mérendd jelekhez. A holt-
id6 jel segitségéevel oly mdédon vezérlik a generator frekvencia-
jat, hogy a mérérendszer relativ holtideje alland6é legyen, filg-
getlentul a mérend6 jelek beltésszamatol.

A holtid6é stabilizatoros technika hasznalatdhoz a varhato
maximalis relativ holtidét ismerni kell. Tovabbi hatranya, hogy
a relativ holtid6 feleslegesen nagy lesz olyankor 1is, amikor
a beltésszam a mérés soran kis értékre csokken.

Bolotin és munkatarsai [7] egy olyan médszert fejlesztettek
ki, mely a fenti hatranyokat kikuszoboli és szélsbéségesen val-
toz6 beltésszam mellett is igen jol midkodik. Médszeruk 1ényegé-
ben a klasszikus impulzusgeneratoros technikanak a tovabbfej-
lesztett valtozata. A generator frekvencidja azonban nem allan-
dé, hanem aranyos a detektorbdl szarmazé pillanatnyi beltés-
szammal (annak mindig egy meghatarozott hanyada). Ismerve a
rendszerbe injektalt, valamint a feldolgozott impulzus genera-
tor jelek szamat, meghatarozhatdé egy korrekcidés faktor, amely
a detektalt spektrum valamennyi komponensére nézve érvényes.

Vizsgaljuk meg a modszer helyességét! Jeldljuk a pillanatnyi
impulzusgenerator frekvenciat rip() -vei! Ha a beltésszam i1d6-
beli valtozasat az f(t) fuggvény Irja le, akkor az impulzusge-
nerator frekvencigjat a kovetkez6 formaban adhatjuk meg:

INCOREU IS (O N (11)
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ahol npo a generator frekvenciaja a +=0 id6pontban. Tc 1d6
alatt a mérdérendszerbe injektalt generator impulzusok szamat

jeloljuk NoJ- -vei, a feldolgozott generator impulzusok szamat
pedig Npm -mel.

Mivel
f(+) dt @2)
és
.
C
Npm*npo /  f(t) £(t) dt, (13)
0
i-gy
-

4 T=N | mmmm e (@)

/ f(t) A(t) dt

Az (S) és (14) egyenletek alapjan

=2

i (15)

NT- Np

>\

A
p
Mint lathaté, ilyen esetben a korrekcidhoz valéban elegend§ a

rendszerbe injektalt és a feldolgozott generator impulzusok
szdmanak ismerete.

Az érdekesség kedvéért vizsgaljuk meg azt az esetet, amikor az
impulzusgenerator frekvenciaja allandod:

np(+)=npo-
Ekkor

N T=n_ T (16)

N  =n / N(t) dt an

(16) és (17) alapjan
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N W 2 ) (18)
/  Z(t) d+

0

Az (B) es (18) 0Osszeflggésekbdl pedig kovetkezik, hogy

TC TC
/ f(H) dt 1 f® dt

m 1 0
N =— a9
Npm C TC
/ () «(+) dt

0

Azaz ilyen esetben kulon-kulén ismerni kell az f(t) és 1.(®
flggvényeket és ki kell szamolni a harom integralt.

Bolotin és tarsai altal javasolt médszer gyakorlati megvalo-
sitasanak egyszer(isitett blokkvazlatat a 8.abran lathatjuk.

s . dbra. A Bolotin é munkatarsai [7] altal kifejlesztett valtozo
belitésszamal is megfeleld korrektor blokkvazlata.

A belutésszamot az elbero6sité kimenetére csatlakozé gyors disz-
kriminator (Jelfelismerd) érzékeli. A diszkriminadtor kimendje-
lei egy frekvenciaosztora jutnak, amely a belutésszamot megha-
tarozott aranyban leosztja. A leosztott frekvenciaju jelek egy
késleltetdn keresztiul az impulzusgeneratort inditjak. A kés-
lelteté szerepe annak biztositasa, hogy a generator impulzusok
a detektor impulzusokhoz képest véletlenszerlen érkezzenek. A
késleltetés értéke nagyobb kell hogy legyen, mint a detektor
jelek atlagos periodusideje. A frekvenciaosztast viszont ugy
kell meghatarozni, hogy az impulzusgenerator frekvenciajanak
valtozasa kovesse a belutésszam valtozast.

Az impulzusgenerator analdg kimenGjeleit az elberdsitében
keverik hozza a detektor jelekhez. A generator minden egyes
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analdg jellel egyidbében egy logikai jelet is eldallit, melyek
szamat a mérési i1d6 alatt a szamlalo regisztralja. Ez a szam
lesz a rendszerbe injektadlt 6sszes impulzusgenerator jel, mig
a sokcsatornas analizator altal regisztralt impulzusgenerator
jelek szamat a spektrum kiértékelésekor lehet megkapni .

Gyorsitoval torténd mérés esetén a szerz6k az impulzusgene-
rator inditasara a targetaram integratort javasoljak.

A s . dbran bemutatott elrendezés esetén az impulzus genera-
tor jelek a frekvenciaosztas miatt nem Poisson eloszlasuak. En-
nek kovetkeztében hasonld szisztematikus hiba fellépésével kell
szamolni, mint a periodikus generatort hasznalo éléidé és pile-
up korrekcional. Debertin és Schnétzig [9] ramutattak, hogy
olyan véletlen impulzusgenerator alkalmazasaval, melynek atlag-
frekvencigja aranyos a detektor impulzusainak szamaval, a szisz-
tematikus hiba kikisz6bolhetd.

GOorner és Hohnel [18] rovid élettartami izotépok kibocsatot-
ta sugarzas intenzitasanak a mérésekor olyan holtid6 korrekcids
médszert alkalmazott, amelynél az é16id6 o6ra frekvenciija expo-
nencialisan csokken a széban forgd izotdop felezési idejének meg-
felel6en. A médszer helyességét a (s) egyenlet alapjan koézvet-
lenil beldthatjuk, hiszen ilyenkor az é16id6 ora jeleit szamla-
16 impulzusszamlalé tartalma aranyos a () nevezdjében szerepld
integrallal. A mdédszer hatranya, hogy a széban forgd izotép
felezési idejének megfeleld orafrekvencia csokkenést mindig be
kell allitani. Precizidés, a fenti célra hasznalhatdé, exponen-
ciadlisan csokken6é frekvencidju generatort ismertetnek Gorner,
Peters és Zschau [19]. A felezési id6 értékek 0,1 s és 1.105s
kozott allithatok be.

Gorner [20] hasonldé megoldasu korrektoraban egy olyan kise-
gitdé aramkort alkalmaz, amelynek segitségével mind a rendszer-
be injektalt, mind pedig az elfogadott generator jelek az ana-
lizator els6 csatornaiban tarolhatok.

Azuelos és munkatarsai [21], [22] Kkimutattak, hogy a Bolotin
és tarsai [7] altal javasolt, az el6z6ekben mar ismertetett
aranyos beltésszam visszacsatolast alkalmazé technika a leg-
megbizhatdbb médszer a szamlalasi veszteségek korrekcidjara.
Ramutattak, hogy, mint az a Bolotin és munkatarsai eredeti
cikkében is olvashat6, a médszer pontossaga akkor a legnagyobb,
ha az iImpulzusgenerdtor beltésszama az éppen vizsgalni kivant
spektrumtartomany beltésszamdval aranyos. Ezért az aranyos be-
Utésszamu visszacsatolast tartalmazé hurok egy differencial-
diszkriminatort is tartalmazott, melynek ablakdt a vizsgalando
spektrumtartomanyra allitottak be.

Nagypontossagu, exponencialisan csokkend beltésszamokhoz
Azuelos és munkatarsal a generator frekvenciajat szamitégéppel
vezérelték. A szamitdgépnek két bemeneti adat szikséges: a kez-
deti belUtésszam és a felezési 1d6.

A fenti modszerekkel a felezési 1d6 mérésében elérhetd6 pon-
tossag o.1 % nagysagrendu.

Az eddig ismertetett holtid6 korrekcids moédszerektdl 1énye-
gesen kulonbozik Harms [23] moédszere, amely egyfajta "real-time"
kompenzaldsnak tekinthetd, és mint ilyen, valtozd beltésszamok
esetén is jol mikodik. A médszer lényege, hogy amennyiben a
holtid6é alatt veszteség lépett fel, akkor a koévetkezd regiszt-
ralt és taroland6é impulzussal egyiutt egy kompenzald impulzust
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is tarolnak. Belathaté, hogy a jelek id6beli eloszlasanak sta-
tisztikus természete kovetkeztében ez a kompenzalas a sokcsa-
tornads analizator minden egyes csatornajara kulon-kalon helyes
eredményt ad.

Legyen N a teljes integralis, n(i) pedig az i-edik csator-
naban tarolt impulzusszam, M és m(i) pedig hasonlé mennyiségek
holtidé korrekcido nélkul. A holtid6é miatt idb6egység alatt be-
kovetkez6 szamlalasi veszteség az i-edik csatornaban a kovet-
kez6 formaban adhatdé meg:

n(i)-m@i ) = Me n(i), (20)

ahol T az 4tlagos holtidé. Az integralis veszteség pedig ha-
sonlé modon:

N-M = NMt . (21)

Az i1dbegység alatt bekovetkez6 integralis szamlaldsi veszteség
megegyezik az idbegység alatti kompoenzald impulzusok integ-
ralis szamaval. 1igy az i1-edik csatornaban idbegység alatt ta-
rolt kompenzaldé impulzusok szama:

An( i) = NMt O&p- . (22)
Felhasznalva, hogy jif* > (20) és (22) alapjan kapjuk, hogy:
An(i) = MTn(!) = n(i)-m(i), (23)

ami azt jelenti, hogy az i1-edik csatornaban a kompenzald im-
pulzusok i1dbéegység alatti szama megegyezik ugyanezen csatorna-
ban az idb6egység alatti veszteségek szamaval.

A holtid6 alatt egynél tobb impulzus is elveszhet. Ezért
célszerl un. veszteségi regisztert hasznalni, amelyben az el-
veszett, de még nem kompenzalt impulzusok szama tarolhato.
Harms eredeti elrendezésében annak detektaldsara, hogy veszte-
ség tortént, a sokcsatornas analizator diszkriminatorat hasz-
nalta: ha a diszkriminator jelét nem kovette taroldsi parancs,
akkor ezt veszteségnek tekintette. A veszteségek felismerését
a diszkriminator véges feloldasi ideje korlatozta. Az ebbdl
szarmazé hiba altalaban elhanyagolhaté, illetve szamitéassal
korrigalhato.

Harms moédszere a pile-up veszteséget nem kompenzalja. A
holtid6é okozta veszteségek '"real-time" korrekcidoja lehetséges
korrekciés formuldk alapjan is. Kétféle holtidét kiulonboztet-
hetink meg annak alapjan, hogy a holtidés rendszer hogyan visel-
kedik holtid6 alatt beérkezé impulzusok esetén. Ha a holtidd
meghosszabbodik az utéljara beérkezett impulzustél kezdddben,
akkor Kkiterjesztett (angol terminoldgiaval: extended, cunulative,
paralysable) ha viszont az Ujabb impulzusnak nincs hatasa a
holtidé nagysagara, akkor nemkiterjesztett holtid6r6l beszé-
link. Ezen holtidé tipusok részletes matematikai elmezését meg-
talalhatjuk Muller [24] cikkében.
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A holtidés rendszer bemeneti és kimeneti iImpulzusszamai ko-
zOtti Osszefiggést a holtidé tipusa hatarozza meg. Jeloljuk:
R -rel a bemeneti,
r -rel a kimeneti impulzusszamot,
T -val az egy impulzushoz tartozé holtidét!

Kiterjesztett holtid6s rendszer esetén a kovetkez§ Osszeflggeés
érvenyes :

r- Re RT . (@)
Nemkiterjesztett holtidbé esetén a formula a kévetkez:

A fenti formulakbol a holtiddé korrekcidhoz R-t kell kifejezni.
A (24) képletb6l R explicite nem adhaté meg, a (25) -6s alapjan
pedig

Kimutathatdé azonban, hogy (26), (24) -nek is egy kozelitdé meg-
oldasa, ugyanis (24) -bdi:

R- eRT & 1+Rt (27)

amely (26) -al megegyez6 alakra hozhaté. A kozelités annal pon-
tosabb, minél jobban teljesiul, hogy Rt<<l. A (26) -os, illetve
az ebb6l atrendezéssel nyert:

R- r+RrT (28)

Osszefiggés alapjan mikod6é, valtozdé beltésszamoknal is jol fel-
hasznalhatd "real-time"™ holtid6é korrektort ismertet Rau és
Wolf [25]. Megoldast adnak impulzusszamlalas (digitalis), il-
letve rateméteres (analdg) mérés esetére.

Az impulzusszamlalés megoldast a 9. abra szemlélteti.

0. abra. A holtidéveszteségek, '‘real-time" digitalis korrekcidja
Rau és WolT [25] munkajaban.
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A holtidés rendszer r atlagfrekvenciaju kimendimpulzusai egy
Kj osztasi aranyu frekvenciaosztéba keritlnek, melynek kimene-

tén E—I atlagfrekvencidju impulzussorozatot kapnak. Ezeket az
impulzusokat egy VAGY kapu egyik bemenetére vezetik. A kapu

masik bemenetére a (28) Osszefiuggésnek megfelelben Rr atlag-

frekvenciaju impulzussorozatot kell adni, amely a ‘kimenetroél
visszacsatolassal allithaté %Ié' A visszacsatolas a kovetkez6:

a VAGY kapu kimen6jelét egy =H:J— osztasi aranyu frekvenciaoszto6-
ra vezetjuk, és ennek kimenéjéq’lével inditjuk az MMv jelld mono-
stabil multivibratort. A multivibrator kimen6jelének szélessége

Kz K . C - - -
'lE_«T 2 Ezen kimendjelek nyitjak az ES kaput, mely i1lyenkora
1 > -, =
Ry aranyu frekvenciaosztd utan atengedi az frekvenciaj u

jeleket. A kapu kimenetén idbéegység alatt

r r R K2K3 Rrx
K* k1 k2 k3 k1 " k1 C2))

impulzus jelenik meg.

Az. ES és a VAGY kapu kozott egy késleltetd (D) helyezkedik el,
melynek feladata a beérkez6 és a visszacsatolt impulzusok kozotti
id6ékorrelacié megszintetése. A VAGY kapu Kkimenetén igy

Rv- if (r+RrT) (30)

atlagfrekvenciaju impulzussorozlatot kapnak, mely egy LS
osztasaranyu frekvenciaosztd utan jut a kimenetre. 3

A ratemeteres megoldasnal egy visszacsatolt erfsité atviteli
tényez6je, és a (26) egyenlet kozotti formai analogiat hasz-
naljak fel.

Az atviteli tényez6:

Y —— -, (31)
1-3AT
ahol A" = az er6sitdé nyiltkori erésitése,
R = a visszacsatold aramkor atvitele,

A -a visszacsatolt erésitd atvitele.

A visszacsatolt erGsité aramkori rajza a 10. abran lathato.
Az A" jell, elektronikusan vezérelhetd er6sité nyiltkori er6-
sitését A «otr értékre allitottdk be. A visszacsatold haldzat

atvitelét 3= a -ra valasztva a visszacsatolt erfsitd atvitele:

A- —— «a -1I- = aR. G2

1-BA* 1-rT1
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A=+

10. dora. A holtidbveszteségek analdg korrekcidja a Rau és Wolf [25]
cikkében kozoltek szerint.

VR - célszerlen egységnyi amplitudéju - bemenbjelet adva az
er6sitdére, annak kimenGjele:
Vki- avR R . 33)

A (24) formula egy kozelité megoldasan alapuld holtid6é korrek-
tort ismertet Seufert [26]. A (26) formula alapjan mikodé
"real-time" holtid6 korrektort szerkesztettek Seda [27], [28],
Taylor és munkatarsai [29], Bhatt és Taylor [30], valamint
Madan [31]. Seda &altal Kkifejlesztett egyik megoldas blokkvaz-
lata a 11. &abran lathat6é. A mikodés megértéséhez rendezzik at

a (26) formulat!

1. abra. Seda [25], [27] A&ltal Kkifejlesztett ""real-time" holtidd
korrektor blokkvazlata.
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Bevezetve a T Ro és RO-r -Rj jeloléseket, kapjuk:

R-r © 34

Az Ro frekvenciat egy impulzusgenerator allitja el6. Az r be-
Utésszam és Ro kuldonbségét a DS differenciaszamlalo képezi. Az
r beitésszamot az Al frekvenciaoszté k-ad részére osztja. A
frekvenciaoszté kimen6jelei bebillentik a BW1 jelld, RS tipusu
bistabil multivibratort, amely kinyitja a Gl kaput az Rj jelek
szamara. A kapu kimenete egyreszt az A2 jell, msl osztasi ara-
nyu frekvenciaosztoba, masrészt a BM2 jelld, RS bistabil multi-
vibrator S bemenetére jut. A BM2 kimen6jele a G2 kaput nyitja.
Mindkét bistabil multivibrator visszabillentését az A2 kimen6-
jele végzi. Emiatt a GL és G2 kapuk nyitvatartasi ideje

Ezalatt az id6 alatt a G2 kapun Ro szamu impulzus jut at.

Mivel 1dbegység alatt a kapuk T -szér nyitnak ki, a G2 kapun
* —_ —_

megjelend impulzusok beltésszama: RO é; ®oT R R.

Seda altal ko6zolt masik megoldasnal (28), a G2 kapu bemenetere
az r beutésszamu impulzussorozat van vezetve, igy angak kimé-

n p p - - , .,
netén r'ﬁﬁzQ * @ﬁ beltésszam Jelenlk meg. Ezt egy késleltetdn
keresztul r-rel Osszegezve kapjuk:

+r
r R. (35)
d

Kimutathaté, hogy ez utdbbi megoldas relativ pontossaga nagyobb
mint az el6z6é.
A Seda &altal kidolgozott holtidd korrektorral megegyez6 elven
mikod6, bizonyos mertékig egyszerisitett elrendezést ismertet-
nek Taylor és munkatarsai [29].

A Bhatt és Taylor [30] altal kozolt megoldas blokkvazlatat

a 12 . abran lathatjuk.

12. dora. A Bhatt és Taylor [29] A&ltal ismertetett holtidd korrektor
blokkvazlata.

A mikodés megértéséhez most is a (34) fTormulabdél indulhatunk Ki
A formula alapjan a megoldas két részre bonthaté. Egyrészt elf
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kell allitani az 5 mennyiséget, majd ezt megszorozni R -lal.
N VAN
Az P mennyiség (%Iééllftéséra szolgal az RQ frekvenciaju PG

jelld impulzusgenerator, a DS differenciaszamlalé és a G kapu-
kor. A DS differenciaszamlald képezi az Rd™RQ-r kuldnbséget.
A G kapuaramkor nyitvatartasi ideje igy a kimenetén az

atlagfrekvenciaju impulzussorozat jelenik meg. Az - képzése

periodikusan ismételve torténik, és az eredményeke%degy regisz-
terben taroljak. A regiszter tartalma a BRM jell un. "binary
rate multiplier” szam bemenetére kerul. (A "binary rate multi-
plier” egy olyan eszk6éz, amelynek van egy un. szam és egy
frekvencia bemenete. A frekvencia bemenetre vezetett T frek-
venciaju impulzussorozat frekvenciajat a szam bemenetre veze-
tett 1-nél Kisebb binaris szammal (X) megszorozza. 1igy kimene-
tén T X frekvenciaju impulzussorozatot kapunk.) A BRM frekven-
cia bemenetére az RQ frekvenciaju impulzussorozat van vezet-
ve. 1igy a BRM kimenetén megkapjuk az R korrigalt impulzussza-
mot .

A Bhatt és Taylor altal kozolt elven mikdédé holtid6é korrektort
szerkesztett Madan [31]. Elrendezésében emlitésre méltd az
Rg-r kulonbséget eldallito aramkor, melynek kapcsolasat a

13. &bran lathatjuk.

21n 1
N1 TL
~"N r

SL T

13. abra. Az impulzusszam kilonbséget eléallitd aramkor Madan [30]
korrektoraban.
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Mikodésének lBényege, hogy az r eseményeket az Ro impulzusok
megfelelé élével szinkronizalja és minden egyes r eseménnyel
egy Ro impulzust letilt. A szinkronizalast a BM jellG RS tipusu
bistabil multivibrator valésitja meg, amelyet az S bemenetén
az R¢ frekvenciaju jeleket eldallitdé IG impulzusgenerator ki-
mendjelének negativ éle csak akkor tud bebillenteni, ha el6z6-
leg egy r esemény visszabillentette. BM bebillentése inditja
az MMVz monostabil multivibratort, amely olyan széles jelet
allit eld, hogy tiltani tudja a G kapun keresztil az mw>|
monostabil multivibrator jeleit. Ez utdbbit az I1G impulzusgene-
rator kimen6jelének pozitiv éle inditja. A G kapu kimenetén
kapjuk meg az RO-r beltésszamot. Mint korabban mar emlitettik,
valtoz6 beltésszam esetén, ha a beltésszam radioaktiv bomlas
miatt valtozik, az utélagos holtid6é korrekcidhoz elegendd a
relativ él6id6 (vagy holtidd) ismerete a mérési i1d6 fuggvénye-
ben. A szamitas ilyenkor a mar kozolt (7) oOsszefiuggés alapjan
torténhet, numerikus integraldssal. Ezen mddszer gyakorlati
megvalésitasarol olvashatunk Schonfeld [32] és Gavron [33] cik-
kében. Roscoe és Furr [34] holtidé és pile-up korrekcié meg-
oldasra kozol szamitdgépes eljarast. Tovabbi cikkek, melyek
szamitasos holtid6 és/vagy pile-up korrekcioval foglalkoznak
[35], [36]. [37]1., [38], [39]- A szamitdgépes holtid6 korrek-
cidhoz sok esetben szikséges az egy impulzushoz tartozé holt-
1d6 pontos ismerete. Ennek mérésére dolgoztak ki mérési elja-
rast V. Zidek és J. Pick [40]. A mdédszer abban az esetben al-
kalmazhat6, ha a nem-kiterjesztett tipusu holtidé a dominans.
Klobuchar és munkatarsai [41] pedig fotomultiplieres mérésekhez
dolgoztak ki eljarast a holtiddé pontos mérésére. A szamitasos
eljarasok kozul kulon emlitést érdemel Westphal [42], [43]
"real-time" modszere, amely mind a holtidé, mind pedig a pile-
up veszteségek korrekcidjara alkalmas valtozé beutésszamok
esetén is. A médszer lényege, hogy eldbb megfeleld eszkdzzel

a valodi pillanatnyi integralis beltésszamot hatarozza meg, az
esemény-diszkriminator altal detektalt pillanatnyi integralis
beltésszambél, és a pillanatnyi é16id6b6l. A differencialis
amplitido eloszlast a valdédi integralis beltésszam alapjan a
koradbban ismertetett Harms [23] modszerrel korrigalja. A valo-
di integralis beltésszam kiszamitasara tobbféle eljaras hasz-
nalhatdé: gyors szamitdégép; "binary rate multiplier™, vagy a
Point és Blave [44] &altal javasolt mddszer.

A holtid6 okozta veszteségek csokkentésének az eddigiektdl
eltér6 médszere az un. analdg és digitalis derandomizerek
haszndlata. Ezek a berendezések tulajdonképpen analdég vagy di-
gitalis atmeneti taroldk, amelyekben a holtidé alatt érkezd
impulzusokat a holtid6é végeig atmenetileg taroljak, majd a
holtid6 végéen a tarolt jelet feldolgozzak. A veszteségek csok-
kentésének mértéke az alkalmazott atmeneti taroldk szamatol
flugg. A veszteségek csokkentésének mértéke akkor jelentds, ha
a mérdérendszerben az analdg-digital konverter holtideje domi-
nans [45]. A modszerrel részletesen a [46], [47]., [48]1, [49], [0]
irodalom foglalkozik.
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HEYNPYIFOE PACCESHWE Tr-ME30HOB W KNACTEPHASI CTPYKTYPA
A0EP 7Li

K. Calinep

WHCTUTYT 3JKcnepumeHTanbHOW On3ukm, YHuBepcuteT wum._n.KowyTa
H-4001 Debrecen, Bem tér 18/a, BHP

n
A. N. oypca

WHcTnTyT HApepHeix WccnepoBaHunin AH YCCP
252650 KwueB, npocn. Haykm 119,CCCP

B gudpakyuMoOHHOM NPUBANXEHUN pPaCCMOTPEHO Heynpyroe paccesiHue
Mt-Me30HOB sAapamMu 7Li npu aHeprum 164 MaB c Bo36yxaeHuem [H~#
T=4 (4,63 MaB) -cocTosHMSA. [Onsa onuMcaHua coOCTOosAHURN gqagpa 7Li
MCNONb30BaUCb BOJ/IHOBbie (QYHKLUUX MOAENMN HYKJ/IOHHbIX accouuaynii.
MonyyeHo Xxopolee KOJMYECTBEHHOE OMucaHue 3KCNepuMeHTasIbHbIX [AaH-
HbIX Mpu napameTpe o06ocob6neHuss accoumaumihi x=0j5> TOrga Kak
cTaHfgapTHaa o6osiouedyHas Mofenb NPUBOAUT U AOBOJSIbHO 3aHWXEHHbIM
3Ha4YeHUsAM CeuYeHul.

A TT-MEZONOK RUGALMATLAN SZORODASA ES A 7LT-MAG KLASZTER-
SZERKEZETE. Vizsgaltuk 164 MeV energiaju iri-mozonoknak a zx2-~,
T=V2 (4,63 MeV ) gerjesztett allapotra vezetdé rugalmatlan széré-
dasat diffrakcios kozelitésben. A 7Li-mag allapotainak leiraséa-
ra a nukleontarsul d4asok modellje (klaszter-modell) alapjan fel-
irt hullamfiggvényeket hasznaltuk. Szamitasaink eredményei jol
egyeznek a mérési adatokkal a nukleontarsulasok elkiuloéniulési
paraméterének x=0»5 értéke esetén, mig a szokasos héjmodel 14
szamitas a kisérletinél lényegesen kisebb hatadske résztmetsze-
tet eredményez.

INELASTIC SCATTERING OF T-MESONS AND THE CLUSTER-STRUCTURE
OF 7Li NUCLEI. The 1inelastic scattering of Tri-mesons on 7Li
nuclei with excitation of the Nz~* T=Wz (4,63 MeV) state was
investigated in the diffraction approximation at 164 wmev pion
energy .- In order to describe the states of the 7Li nucleus,
cluster-model wave-functions were used. A good quantitative
agreement with experimental data was achieved at the value of
the separation parameter of the clusters of \=0.b, while the
standard shell-model leads to considerably reduced cross-
section values.
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B nocnegHue ropAbl AOBO/IbBHO WHTEHCUBHO WU3y4yasocb Yrpyroe
pacceaHne MUOHOB fAApavMu rnaBHbM o06pa3om, KaH CpeacTBO uUccne-
JOoBaHUA <AfepHOro BelwecTBa. PaccmoTpeHMe B OCHOBHOM MNpPOBOAW/IOCH
C Mcnonb30BaHUEM pa3/IMYHbLIX (GOPM ONTUYECKUX MnoTeHuuasnos, pac-
CUMTLIBAEMLIX C MNOMOWbK MMOH-HYH/IOHHLIX aMnanTyh W pacnpepeneHuii
NAOTHOCTU. HaH BLIACHUIOCbL, YMNPYyroe paccesHue cHa3a/ioCb He O0YeHb
UYBCTBUTE/IbHLIM K AeTansaMm SAAEepHOW CTPYHTYpb, a 3aBUCUT T[J1aBHbIM
obpa3omM OT pacrnpefeneHus nNNOTHOCTU. Heynpyroe paccesiHue C BO3-
OyXAEeHNEM ANCHPETHbLIX SOEPHbIX COCTOSHWUIA paeT WHhpopmauunwo 0 saep-
HbIX MepexofHblX MAOTHOCTAX W CUMNbHO 3aBUCUT OT CTPYHTYpPbl WUCMNONb-
3yeMblX BOJIHOBbIX (YHHUMWIA. TOCHOABbHY MUOHL 06/1afawT MI3O0CNUHOM
T=1, BO3MOXHb MNpPOUECCH A[BOIHOINW nepe3apdfHM C U3MEHEHUEM TMpPOEH-
UMM mn3ocnumHa sAapa pasBHbM *2, npuBOoAsWME H HOBbLIM dapaM, HOTOpPble
TPpyAHO oO6pa3oBaTb Agpyrumm cnocobamm. Hpome TOro, npu 3TOM MOXET
BO30yXAaTbCA HOBLIW TUN SAAEpPHbLIX COCTOAHUI - TaH Ha3blBaemble
OBOVHbIE aHanoroBble coCcTOsHUA. OTCYyTCTBME Y MUMOHOB CNWHAa
CylWecTBEHHO ynpolaeT aHanaM3 peaHUUit MO CpaBHEHWI0 C HYHJ/IOHaMWU.

B obnactm [33 - pe3oHaHca MNMWOHbL 0O4YeHb CU/bLHO MorjawawTcsa sapa-
M (4epHbin gmeH) . ToSTOMYy nNpu aHanmle faHHbX B 3TOW o06sacTtu
3Heprunii pasyMHO MWCMNO/Ab30BaTb pas/indyHbie ANPPaHLUMOHHbLIE MeTOonbl
onucaHuns .

LUenb HacTodAwen paboTb COCTOUT B TeOpeTMHYEeCKOM aHanm3e He-
JaBHUX 3KcrnepumeHTas bHbIX AaHHbX [1] nNo Heynpyromy paccesaHuio
TME-Me30HOB sAapamum 7LI npum aHeprum 164 MaB, 65mM3HON K [33-pe3o-
HaHcy (TTE195 MaB). Kpome TOro Hawewn uenbkw 6bN10 MokasaTb, UTO
6e3 KaKumx 6bl TO HM O6blNO0 MNOAFOHOYHBLIX MNapamMeTpoB AUPpPaKUMOHHasA
mogenb [nayb6epa-CnteHko [2,3] B COCTOSHUM p[JaTb Xopowee KONU-
YeCTBEHHOE OMuMcaHWe Yr/0BbX pacnpeneneHuii pacceumBaeMbiX MUOHOB
Jaxe npuM Takoh cpaBHUTE/IbHO HWU3KOW 3HEprum, €ecaAn UCcnoab30BaThb
419 oNMcaHuA SALEPHbIX COCTOSAHUIM MpaBu/ibHblE BOJIHOBbIE (MYHKLUN.

MpoBepgeHHoe paHee [4] wv3ydeHuMe ynpyroro M Heynpyroro pac-
cesaAHUA nNpoTOHOB Aapamm 7bl nokKasasno, U4YTO TaK Ha3bBaemasa KJjac-
TepHasa wMoAenb WM MoAeslb HYHAOHHbIX accouuaumini  (MHA) [5]1] Haun-
6onee nocnepgoBaTeNlbHO Y4UYUTbBAET OTK/IOHEHMWE BOJIHOBbIX (YHKLWIA
agpa 7bl ot 060/104€YHLIX U MPUBOAUT K XOPOWEMYy ONMMCcaHuio OLHOB-
peMEHHO faHHbLIX KaH Mo Yrnpyromy, TaK W NO Heynpyromy paccesHulo
npu OAHWX N TeX Xe 3Ha4yYeHuaAx napaMeTpOB BOJIHOBbIX (QYHKLUW .

B MHA npocTpaHCTBEHHble 4YacTuW BOJIHOBbIX (QYHKUUA HUXaAWWNX COC-
TOoAHUIA sgpa 7bl ¢ L=1 « 3 BbiGupawTCca B BuUAae

YLM(1234;567)=N" (@)D (+)OLM(R) @
rge
(04 4
v(@)="exp{- - I (r-- )2) ¢()=exp{- - E (r.-R.)2},
2 i=1 b 2 J-5 J
$LM(R)=R3exp(- - RR2) Yim(R),
4 » -»> A T . é‘—*
R ~ Er., R,=- 1 r., R=R -R+, R=R/R,
@ 4=l 1 T 35 I
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rj(g=1,2. ..,7) - paguycoi-BeKTOpbl HYK/JOHOB sgpa 7bl, ai ,a2 u B

- CTPYKTYpHble napameTpbl, Nl - HOPMUPOBOYHLIA MHOXMUTENb. BonHO-
Basa (yHkuua & m BoibpaHa Tak, 4TOO6H B npegene oti=a2=R
(B/ai=x=/l> otz/oti =y=1) nonHasi BOMHOBas (QyHKLUUA nepexogunna

B 060s104e4YHYyl G(yHKuuw |s4p3[43]L> npu npoBegeHMnm onepayunm non-
HOW aHTuCcMMMeTpulaunum C y4yeToOM CMMHa U U30CNUHA HYK/IOHOB.

B Teopuu anppakuMoHHOIrO paccesHusa amnaumTypa paccesHua T-
Me30Ha Ha sgpe npeacrtaBnseTcss B Buae

Ffi(k,q)= 1w f dpe ,qP wfj(p) » (2)

roe k - vvmnynbc nagawwero TT-mMe30Ha, (-UMOY/bC, MNepefaBaemMblit
Tr-MesoHOM £4py, a WHTerpupoBaHue nNo NpPULENbHOMY BEKTOPY p Npo-
BOAUTCS MO MJIOCHOCTWU, MNEpPNeHAMKY/ISPHOW HanpaB/eHuK najawnwero
nyyka. OyHkuma npoduna w(p) CTpoOMACA M3 MNUOH-HYHJ/IOHHbLIX MNpoMUIN-
pywoumnx ¢GyHHUMA N ee MaTpudHbii anemeHT UiTj(p) BbUMCNANcCA no nNon-
HOCTb0 AHTUCUMMETPU30BAHHbLIM BOJ/IHOBbIM (QYHHUUAM Ha4yalbHOro w
KOHEYHOro COCTOSHUA sgapa 7bl, nNpun 3TOoM nNpeHebperanocb O6GMEHOM
HYK/OHaMn Mexay [AByMs KjacTepamm. Ponb Takoro o6MeHa oOKa3biBa-
eTca He3HauuTesibHOW, ecnn napavMeTpbl ai M a2, xapakTepusywuue
BHYTPEHHME pa3mMepbl KAacTepoB, 3HauuTenbHO 6osblle napameTpa R,
onpejenswwero pacctosaHume Mexay knactepamm [5,4]-. Amnauntyga
YyNpyroro paccedHusi TT-Me30Ha Ha HYKJ/IOHEe arnpokKcuMupoBsasiacb He3a-
BUCSAWMM OT CMNUHOB U WU3OCMMHOB YacTul, BblpaXeHuem, YAOBAeTBOPSi0-
WM OoNTUYECKOW Teopewme:

4N (4) " (kOwN/4,r) exP(-%NQg2) 3>
roe OrrM -nosiHoe ceyeHne TIN -B3aumogencTeuA, -OTHOWEeHue Be-
WlecTBEHHOW YacTu aMmnauTyfAbl K MHUMON, -napameTp Qopmbl. [o-

[o6HO TomMy, Hak B pab6oTte [4], nonyyeHO BbipaxeHue pgns agnphepeH-
LManbHOrO0 CeYeHuUsl Heyrnpyroro paccesHuss T -Me30HOB Ha sgpe 7Li
C BO3OyXAEHMEM YPOBHS T=¥2 (4,63 MNaB).

HOHKpeTHbLle pacyeTbl MPOBOAUNNCH C WCMNO/Ib30BaHMEM 3HaYeHWi
CTPYKTYPHbLIX MNapamMeTpoB BOJ/IHOBbLIX (QYHKUMiA a- M t -kKnacTepos
al=0,526 ®~2 n a2=0,422 ¢$p~2, COOTBETCTBYWIWMNX cpegHeKkBagpa-
TUYHLIM 3apsAfoBbLIM pagunycam kKnactepoB Rc(*He)=1,66 ¢, RC(3H)=1,70 o,
(n cpepgHekBagpaTWU4YHOMY paguycy npoTtoHa [p=0,72 @¢), HoTOpble
cornacywoTcs C AaHHbIMM MO YNPYroMy paccesiHnio 3N1eKTpPoHoB [6]-

Onsa npocTOoTh B MUOH-HYK/IOHHONW amnautyge (3) wncnonb3oBannchb
napameTpbl, YCpeAHEeHHble MO MNPOTOHAM W HeWTpOHaMm:

4o o ol PP ErePrtn

A_ 3
a('IT_S— 7 %ib * 7 Omn ; a ()
aﬂip aTftn
)= 3 4
a(Tr_}_ 7 qipt 7 4nin
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C vcnonb3oBaHMEM 3KCNEepPUMEHTa/IbHbIX [OaHHbIX MO MOJSIHBIM CeYeHUAM
am+p=au-r=188 92, a™-p=o”"+n=e,s G2 [7] n pe3ynbTaroB pacyeToB
No AMCMEPCUOHHbIM COOTHOWEHUsAM pA+p=pd-n=o ,4, pn_ =p7A+n=o,s

[s] nonyuyawTca cneaywume ycpenHeHHble 3HaYeHUs :

a(m+)=11,8 ¢®2, a(mr-)=13,6 $2, pCTm)=0,46, p(CT)=0,44. MNapa-
METPbLI (POpPMbI OLUEHMBA/INCb C MOMOLBK BbIPaXEHNA AN UHTerpaib-
HOro ceuyeHusi yrnpyroro TN -paccesHus

2
o fix / .2 2 ,,2 arTN 1 2\ ,ny

e 77
°.N -2 /JIfTtN(4>1 d 4/K - u T i <5>

Hasimume mHOxuTensa 2 B (B5) cBA3aHO C TeMm, 4TO AudiepeHumanibHoe
cedeHve ynpyroro TN -paccesHUA NpUGAU3UTENIbHO CUMMETPUYHO OTHO-
cUTenbHO yrna paccesiHus 90° npu paccmaTpuMBaeMOW 3HeEPrum. 3JKcne-

NIN=gNeN=] 2 NeN=a™eN=2,4
PUMEHTa/IbHbIE AaHHbIe a‘n‘ A a_n_gn 8,8 92, a_ll_l__ep a"_+n 4 2 [7]

BMECTe C NpuBELEHHbLIMA Bblle [aHHbIMM NPUBOAAT H napameTpam (QopMbl
ail_ p=aT+n=0,49 ¢2n aT+p=a7M n=0,43 ¢2 u a(mm+=)=0,46 (2.

Ha puc. 1 cpaBHMBaWTCA pe3y/bTaTbl pacyeToB C 3KCNepuMeHTaslb-
HbIMA  AaHHbIMW [1] MpM pa3nuyHbiX 3Ha4YeHUAX napaveTpa 060cobneHus
HYK/IOHHbIX accounauuin B sgpe 7bl. I3 puc. 1 BugHO, 4TO AUppak-
UMOHHaA Mopenb paeT yAoB/1eTBOPUTENIbHOE KO/NN4YeCTBEHHOe onucaHune
3KCrnepuMeHTa npu WCNoNb30BaHUN BOSIHOBOW (yHKUMM MHA npu 3Have-
HAM napaveTpa o6ocobneHuna x=0,5, KoTopas no3BonwIa OAHOBpPEMEH-
HO XOpOWOo onucaTb AaHHble MO YNPYyromy W Heynpyromy paccesiHuio
3/IEKTPOHOB U MPOTOHOB Ha sape "Li [5,4]- B 1O %e Bpevmss B 060-
NoyeyHOM rnpegene TeopeTudyeckoe CceyeHue [A0BOJ/IbHO 3aHMKEHO OTHO-
CUTENbHO 3KCMEepPUMEHTa/IbHOIO.

Puic. 1 CeueHve Heyrnpyroro paccesHusi TE: —MEe30HOB. TeopeTUdecKre KovBbe:
1 - MHA ¢ x=0"4, 2 - MWHA c x=0»5, 3 - obonoyeuHbii npegen (Y="-
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CnegyeT OTMETUTbL, 4TO YyBenMdeHne napameTpa (opmsl or 0,4 (2
[O 0.6 (2 MNPUMBOAUT H HE3HAUYNTE/IbHOMY YMEHbLEHUI0 CeyeHuss B MaK-
cuvyve (<25 %), [Ona nydwero KO/IMYECTBEHHONo OnuUCaHua 3Kcnepu-
MEHTa/IbHOIO0 CeyeHnsa Heobxoauma Obina Obl 60/1€€e TO4YHasA anpoHcUMa-
uma TN —amnanTygpl C y4eTOM €ee UI30TOMUYECHOW 3aBUCUMOCTW.
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ON THE DECAY OF 109pd T0 109Ag
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Physics Department, Faculty of Science,
Zagazig University, Egypt

AND

F. ASFOUR AND M.R. EL-AASSER

Nuclear Physics Department, Nuclear
Research Centre, Atomic Energy Establishment,

Egypt

The gamma-ray spectra of the decay of 109Pd were measured
using solid state detectors. The energies and intensities of
40 gamma Ilines have been determined. The 49.3, 911.1 and
1095.8 keV gamma transitions have been measured for the first
time and the 114.3, 402.0, 500.6, 564.2, 609.4, 787.6,

870.2 keV gamma transitions have been confirmed. On the basis
of electron intensities available from Iliterature and the
present gamma measurements, internal conversion coefficients
and the corresponding multipolarities have been determined.

A 109Pd BOMLASA AZ 109Ag-BE. A 109Pd bomlasabol szarmazé

gamma-spektrumot mértik fél vezet6-detektorokkal, és meghatéa-
roztuk 40 gamma vonal energiajat €S intenzitasat. A 49.3, 911.1

és az 1095.8 keV-es gamma-atmeneteket mi mértik meg elészor.

A 114.3, 402.0, 500.6, 564.2, 609.4, 787.6 és a 870.2 keV-es
gamma-atmenetek l1étét megerf6sitettik. Az irodalomban hozzafér-
heté elektronintenzitasi adatok és a jelen gamma-mérések alap-
jan meghatéaroztuk a belsé6 konverzidés egyutthatdékat és a hozza-
juk tartozé multipolaritasokat.

PACNAL 109Pd - 109Ag. CneHTpb ramma-nyudyeih pacnaga 109Pd 6binwn
M3MEepPpEeHbH MNONYyNPOBOAHUWKOBLHMU pfAeTekKTopamMu. OnpepeneHs 3Hepruun u
MHTEeHCcuBHOCTN 40 ramMma-nNuHWUIG. FamMmma-nepexopas € 3Hepruen 49.3,

911.1 wn 1095,8 K3B 6bAM wnN3MepeHb BMNepsBbe, a B cny4yae ramma-
nepexopos c asaHeprueid 114.3, 402.0, 500.6, 564.2, 609.4, [(87.6,
nm 870.2 K3B noagTBepXxAeHO wuUX cyuecTtTBoBaHWMe. Ha ocHoBe /unTepa-
TYPHbX 9N1EeKTPOHHbLX WHTEHCMBHOCTENW UM HacToAWero ramvMa- W3MepeHUm
onpepeneHs KO3QhOMUMEHTH BHYTPeHHeli KOHBepCcCuMM U coOTBeTCTByhuWuue
MYNbTUNONBHOCTMW.
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1. Introduction

The level structure of the odd mass 109Ag nucleus (Z=49) is
very interesting since 1t lies at the edge of a region of de-
fortned nuclei. The low-lying V2~ and e«2+ levels arise from the

and 1g~2 single-particle states. 109Ag is one of the
nuclei that are known to have a 5‘- level, at about 400 keV
above the Va- ground state, arising presumably from the cou-
pling of the 2+ core state to the p” single-particle state.

The positive parity states iIn these nucleil are, however,
more iInteresting. In these nuclei, there are low-lying 2+
levels In addition to the expected @2+ level, and In 09Ag the
2+ level lies below the e2+ level. As the core multiplet
arising from the 2+ phonon coupled to the py: state has been
observed iIn these nucleir, one also expects the go2 state to
give rise to a similar multiplet of five positive parity
states with spins 2 to 132, centred at about 300 keV above
the ®2+ level. Experimentally one finds a 72+ lying very close
to the ®2+, In many cases below it. Kisslinger [1] has referred
to these Y2+ states as the ""most notorious iIntruding states'.
Such a state may be considered as the j-1 member of the g”2
three-quasiparticle configuration. Such an interpretation
predicts a large E2/M1 mixing ratio for the 92+ — 72+ transi-
tion; in fact, in this model the ML transition is forbidded.

The decay of 109Pd to 109As has been extensively studied
[2-7] through various methods of beta- and gamma-ray spectros-
copy. The structure of the 109Ag nucleus has also been iInves-
tigated by Coulomb excitation [8,9], proton scattering [10]
and the (¢He,d) reaction [11]. However, the data on several
weak transitions reported before seemed to be questionable. It
was the aim of the present work to perform a precise measure-
ment of the 109Pd decay with high resolution solid state de-
tectors in order to confirm the presence of the 697, 811 and
912 keV levels, to reduce the uncertainties accompanying the
gamma-intensity measurements that were reported before and to
calculate the internal conversion coefficients for some gamma
transitions.

2. Experimental set-up

The 109Pd (T, =13.46 h) [12] was obtained by irradiating
samples of metallic Pd (enriched to "94 % in 10s8Pd) at a thermal
neutron flux of "vlOi2 n/cm2s at the Inchass reactor. The thermal
neutron capture cross section for 108Pd is 12x10-2kt cm2. Each
irradiated target was allowed to decay for 10-15 h to reduce
the contamination from I1ImPd (Tw2=5.5 h) [12], which resuEE§
from 110Pd with a neutron capture cross section of 0.04x10~<"cn?
No chemical separation was needed.

Single gamma-ray spectra were measured with Ge(Li) and
hyperpure germanium (HPGe) detectors. We used an ORTEC model
8101-1022 V coaxial Ge(Li) detector of 2.7 keV resolution at
1332.6 keV, together with its own ORTEC model 120-48 pre-
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amplifier. An ORTEC model 450 amplifier, an ORTEC model 408A
biased amplifier and an 8100-4096 channel analyzer of Canberra
type were used for the measurements of gamma rays above 80 keV
[13]. However, for the low energy gamma rays a model 1013-16280
ORTEC HPGe detector was used [14]. Its active diameter is 16 mm,
its active depth 7 mm and the thickness of i1ts beryllium window
iIs 0.13 mm. The HPGe detector has a resolution of 0.29 keV at
6.4 keV and 0.560 keV at 122 keV. It was coupled to a 117B -
ORTEC preamplifier, a model 1413 Canberra spectroscopic ampli-
fier and an 8100-4096 channel analyzer of Canberra type.

The good resolution permitted the observation of gamma-ray
transitions which had not been previously reported.

3. Measurements and results

The gamma spectra of 109Pd have been measured carefully with
the high resolution Ge(Li) and HPGe low energy photon spec-
trometers. A sample of the gamma spectra is shown in figure 1.
The gamma lines of the following standard sources were used
for calibration: 2kIAm, s7%0Co, 137Cs, 152,15lFu and 226Ra. The
locations of the peaks were determined as the centroid of
Gaussian distributions, and the peak energies were estimated
by a first order interpolation between the two nearest cali-
bration lines. To i1dentify the gamma lines, several runs were
taken, from which the half-life of each gamma line was measured.

The photo-peak area was taken as the area under the peak.
From the measured spectra the peak areas of the gamma lines
were determined by direct summation of the channel contents
after subtracting the background, which was assumed to be
linear. The relative gamma-ray intensities were calculated by
dividing the peak areas by the corresponding photopeak rela-
tive efficiencies. The relative gamma-ray intensities were
normalized to 100 for the 647.3 keV transition. The errors 1in
the intensity values are mainly due to the uncertainties in
fitting the background under the photopeaks. The energies and
relative intensities of the gamma-ray transitions obtained in
the decay of 109Pd are summarized in table 1.

We have confirmed the existence of weak gamma rays of
energies of 44.90, 114.3, 286.5, 396.3, 402.0, 500.6, 564.2,
609.4, 787.6, 870.2, 966.1 and 1010.5 keV reported by several
authors [2-7]. Previously not reported weak gamma-ray transi-
tions of energies 49.3, 911.1 and 1095.8 keV have also been
observed.

To calculate the theoretical values of the internal con-
version coefficients (ICC), the data of the tables of Hager
and Seltzer [15] were interpolated. Bashandy [4] has pointed
out that the 602.6 and 636.3 keV transitions have pure E2
character. By virtue of the electron iIntensities that have
been reported by Prochazka et al. [2], the experimental values
of the iInternal conversion coefficients were determined accord-
ing to the following formula [16]:
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Table 1. Gaima-transition data for the decay of logF’d to Ag

Present work Prochazka [2] El-Bedewi [3] Bashandy [4] Shick and Talbert [5] Berzins [6] Graeffe and Gordon [7]
et al. et al. et al. et al.

E(keV) 1 E(keV) | E(keV) 1 E(keV) 1 E(keV) 1 E(keV) 1 E(keV) |
44.9810.21 4.5310.50 44.7(D) 4.8(5) 44+0.5 — 44.810.4 4.810.50 - - 44.710.20 4.50 44 .810.60 3.6
49_.310.21 4.4310.50 - - - - - - - - - - - -
88.0410.1 120001600 83D 14600(1300) 88.110.5 115681995 8810.4 1170011150 88.0410.05 38501350 88.110.2 11600 88.210.5 89001800
103.7310.28 2.7110.5 103.6(2) 2.8(5) 103.5+0.5 2.210.4 103.610.4 1.9+0.20 103.910.4 110.20 103.710.2 1.0 103.610. 7 2.20
114.3i10.25 2.7510.50 - - 114.2+0.3 0.210.06 - - - - - - - -
134.1010.2 5.6510.50 134.0(2) 6-1(9) 134.4+0.2 3.810.4 134.510.3 4.010.4 134.210.2 1.410.3 134.310.2 3.70 134.710.7 3.20
145.210.21 3.9410.40 145.02) 3.8(8) 145.440.2 2.810.3 145.510.3 3.110.3 145.110.2 }.2}0.2 145.410.3 2.50 145.910.7 2.70

- - - - - - - - 188.910.1 - - - -
286.51029 1.6810.5 286.8(2) 0.5(D 286.0+0.5 0.66/0.072 - - 286.310.5 0.1510.04 - - - -
309.310.15 19.8512 309.3(4) 20(6) 309.0+0.5 13.3i0.14 309.110.7 2110.90 309.110.5 511.5 309.310.5 9.0 - -
311.410.1 121.116.0 311.4(1) 124(6) 311.0+0.2 100 311.410.2 9118 311.410.1 3413 311.3100.1 85.0 311.510.5 100
39C.410.2 8.Q911.0 390.6(2) 3.6(3®) 391.0+40.3 3.210.4 390.710.5 3.210.3 390.610. 2 110.2 390.510.3 3.0 390.910.8 2.510.5
396.310.3 0.5010.05 395.8(9) 0.27(5) 395.6+0.3 0.610.19 - - 395.610.5 0.0710.03 - - - -
402.010.3 1.8910.5 - - 402.2+0.5 0.210.07 - - - - - - - -
413.0510.1 2413 413.00) 292 413.0+0.1 23.510.23 413.210.2 2312.0 41310.4 711.0 41310.1 22 413.511
415.310.1  48.3215 415.19(7) 42(3) 415.2+0.1 35.210.3 415.110.2 4514.2 415.210.3 11.311.0 41510.1 45 415.210.6 58 1418
424.010.21 3.3710.5 424.02) 3.5(3) 424.1+0.3 3.110.3 424.010.4 3.910.3 423.910.2 1.010.2 423.910.3 3.8 424.710.8 1.810.4
447.0210.2 3.0410.5 447.5(2) 3.5(3) 447.8+0.3 2.4610.3 447.410.3 3.310.3 447.610.2 0.8810. 20 447.510.2 3.3 448.210.8 2.610.6
454.410.25 2.2110.5 45422 1.7 454.0+0.3 1.810.23 454.110.3 2.310.2 454.310.3 0.5610.25 454.310.2 2.5 - -

- - 496.9(6) 0.31(6) - - 496.710.7 0.1510.03 - - 496.910.5 0.2 - -
500.610.3 1.2110.3 - - 500.6+0.5 0.1510.03 - - - - - - - -
551.210.2 3.0510.3 551.2(1) 2.7(2) 551.2+0.5 2.110.3 551.210.3 2.510.3 551.410.4 0.6510.15 551.310.2 2.6 551.310.8 1.510.5
558.110.15 10.9910.5 558.05(7) 9.9(7) 558.0+0.3 8.710.95 558.510.3 9.610.9 558.110.2 2.610.30 558.HO0.1 9.8 557.810.5 6.210.8
554.210.3 0.82410.5 - - 564.4+0.5 0.3510.04 - - - - - - - -
602.610.1 30.5212.0 602.49(9) 35(2) 602.3+0.5 28.H2.0 602.410.2 3413.0 602.510.1 8.510.50 602.510.1 # 602.410.5 21.512.0
609.410.21 7.3310.5 - - 609.210.4 0.610.15 - - 609.510.5 0.1510.07 - - - -
636.310.1 42.5910.2 636-25(9) 42(3) 636.5+0.4 32.510.30 636.310.3 4Ll3.8 636.310.1 10.610.5 636.410.2 41 636.HO0.5 2713
647.310.1 10015 647.21(7) 100 646.410.10 81.218.0 647.310.2 100 647.310.1 3612 647.310.1 100 647.310.6 6515
701.810.15 14.19811 701.8(1) 13.5(18) 701.9+0.3 11.210.12 702.010.3 14.711.2 701.910.2 3.310.3 70210.2 15 701.810.8 9.211.0
707.710.2 5.3410.50 706.9(1) 6.309) 707.1+0.2 5.810.6 707.H0.4 7.110.7 70710.2 1.710.2 706.910.3 6.9 707.310.8 4.510.5
724.410.3 1.0510.30 724.1(3) 0.4 724.610.2 0.810.2 724.410.5 1.U0.1 724.410.3 0.210.05 724.610.3 1.2 - -
736.510 .25 7.4810.5 736.6(1) 6.809) 736.710.2 6.110.7 736.810.3 7.710.7 736.710.2 1.810.2 736.710.2 7.8 736.710.7 510.6
778.210.3 4.0210.4 778.3(3) 7-3(25) 778.210.2 4.710.6 778.410.7 410.40 778.310.5 1.6+0.5 778.310.5 4 - -
781.410.1 42.7512 781.3(1) 48(3) 782.110.4 4013.5 781.510.3 5014.0 781.410.2 11.7H.2 781.410.2 49 781.810.7 3313
787.610.3 0.7910.5 - - 790.210.5 0.0710.004 - - — — — —

822.910.3 0.790.5 822.8(2) 0.77(11) 823.110.2 1.210.3 822.710.5 0.510.1 822.910.4 0.210.03 822.910.3 0.8 —_

862.610.3 0.4410.04 862.5(3) 0.66(11) 862.90.1 0.410.15 86310.7 0.310.1 862.510.4 0.1410.03 862.810.5 0.6 863 <0.5
870.210.3 0.16810.02 868.7(5) 0.21(6) - - - - 868.811.0 0.0410.02

911.110.25 2.75l0.5 - - - - - - _ _ — — —
966.110.3 0.4310.04 966.2(5) 0.25(4) 966.210.3 0.310.1 966.410.7 <0.1 - - 966.310.5 0.1 - —
1010.510.3 0.3810.03 1010.8(6) 0.11(4) 101010.3 0.210.066 1010.610. <0.1 - - 1010.5+0.5 o .1 — —

1095.810.2 7.0210. 5 - - — — — —

This line comes from the decay of the metastable state of 10,Pd, with T,= 4.7 m and not from 10,Ag.



1 (x) IY (standard)

1
abl)uw Tqﬂ K (standard) 5

l (standard)
e

where a~r(standard) IS the K-conversion coefficient of the

602.6 keV gamma transition, i1y(standard) and 1e(standard) are
gamma and K-electron intensities of the 602.6 keV transition,
respectively, a(x), le(X) and ly(x) are the internal conversion
coefficient, the conversion electron and gamma intensity of the
transition under study. The experimental and theoretical icc
are shown in table 2 along with the proposed level dis-
integration and assumed multipolarities.

Table 2. Relative intemal conversion coefficients

Transition Electron Theoretical Experimental Multipolar
energy intensity conversion
Ey(keV) Ee ret coefficients «K 1 MK
[15]
83.04 141000600 11.51 [E3] 9.83+0.619 E3
103.73 0.95 #0.15 0.3297 [MI] 0.330+0.007 M1+ 1 %
0.9745 E2] E2
134.08 0.91 +0.13 0.1614 I 0.135+0.008 MI
4.4083 |EZ]
145.20 0.53 +0.09 0.1302 [MI] 0-113+0.09 MI
0.3122 [E2]
309.50 0.07510.014 0.00591 [EN] 0-00309+0.0003 El
311.47 1.97 +0.28 0.01730 [MI] 0.0136+0.0012 MI
412.05 0.078+0.011 0.00281 [EI] 0.00272+0.0001 El
415.20 0.51 #0.07 0.0047 [E2] 0.0089+0.0036 E2
424.00 0.013+0.002 0.00263 [EN] 0.0024+0.00007 El
447 .02 0.026+0.004 0.00697 M] 0.0072+0.0003 E2+ 5 %
0.00751 [E2]
558.1 0.013+0.004 0.00137 [EI] 0.001+0.0003 El
602.6 0.12 #0.02 0.00329 |E2] 0.0033+0.00033 E2
636.3 0.12 #0.03 0.00285 [EZ] 0.0024+0.0005 E2
647.5 0.31 #0.05 0.00289 [MI] 0.0026+0.0003 MI
701.8 0.038+0.009 0.00272 [EZ]
0.00239 [MI] 0.002 24).00033 MI
0.00219 [EZ]
707.7 0.016+0.005 0.00236 [MI] 0.002540.0005 MI
0.00215 [EZ]
736.5 0.016+0.005 0.00193 [EZ] 0.0018+0.0004 E2
0.00215 M
778.3 0.0082+0.0025 0.00189 [WM] 0.0017+0.0003 Ml
0.00168 [E2

0.000659 [EI]
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4. Decay scheme and discussion

The proposed decay scheme of 109Pd is shown in figure 2.
The scheme i1s based on accurate transition energies.

Fig. 2. The proposed level scheme of 109Ag excited in the decay
of 107gd.
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All the levels had been identified in 109Ag previously, as is
reported by Prochazka et at. [2], together with the 697 and
811 keV levels introduced by El-Bedewi et at. [3]- The two
weak gamma transitions of 114.3 and 500.6 keV populating the
697 keV and 311.4 keV levels and also the 564.2 keV and

609.4 keV transitions populating 132.9 keV and 88.04 keV
levels, respectively, are confirmed iIn these iInvestigations.
The 609.4 keV transition previously reported as uncertain by
Schick and Talbert [5] was not included iIn their decay scheme.
The existence of the 811 keV level was also supported in these
investigations by observing a new additional 49.3 keV gamma
transition, which we suggest to be the deexcitation of the
862.7 keV state to the 811 keV one.

The excited state at 1099 keV with beta feeding reported by
Berzins et at. [s] and confirmed by Bashandy [4] and Prochazka
et at. [2Z] on the basis of the gamma transitions 1010.8 keV
and 966.2 keV populating the ss and 133 keV levels iIn 109Ag,
IS supported by observing the 787.6 and 402 keV transitions
populating the 311.4 and 697 keV levels iIn agreement with
ElI-Bedewi et at. [3].

The excited state at 912 keV reported by Berzins et at. [s]
on the basis of the gamma transitions of 496.9 and 602 keV and
the 496.9 keV transition itself given by Bashandy [4] and
Prochdzka et at. [2] are not confirmed in these investigations,
in agreement with Graeffe and Gordon [7], Schick and Talbert
[5] and EI-Bedewi et at. [3]. El-Bedewi et at. [3] reported
that the 496.9 keV transition belongs to the 103Pd decay. The
912 keV level known from the Coulomb excitation of 109Ag was
also reported by Robinson et at. [s]-

The spins and parities of the ground state of 109Pd and
10”™Ag are known to be e2+ and 12-, respecively [12]. The
conversion coefficients for the ss keV transition indicate an
E3 multipolarity and an assignement of 72+ for the 39.6 s
109mAg i1somer [17]- Raman et at. [18] reported recently that
the theoretical internal conversion coefficients, ay and a”,
for the nuclear transitions of E3 and M4 multipolarity are
systematically 2-3 % higher than the experimental ones. The
spin and parity of the 132.7 keV level 1is apparently high, as
the 44.9 keV transition from it with ay=9.5+2.4 [s] pupulates
only the 72+ isomer and not the V2- ground state, and it is
not fed by transitions from the 312 - and 52~ levels just above
it [12]. It i1s, therefore, undoubtedly the 92+ level, whose
main constituent 1s the go2 single-particle state expected at
low energy. This assignment 1is consistent with the apparent
absence of beta decay to the 132.7 keV state from the en+
109Pd parent [12].

The are five negative parity states observed in the decay
of 109Pd at 311.4 kev, 171=32", 415.3 keV 52", 701.8 keV 3¥-~,
862.7 keV, B2~ and 911.0 keV, all of them being populated
by beta decay [12]. The 311.4 keV 32- and 415.3 keV 92-
levels decay with 311.40 and 415.30 keV transitions to the V2-
ground state with multipolarities M1 and E2, respectively. The
103.73 keV transition between the 415.3 keV and 311.4 keV
levels can be assigned M1 (see table 2). The properties of the
311.4 keV V2- and 415.3 keV @&2- levels (separated only by
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*viO keV), seem consistent with the i1dea that these levels
result from the coupling of the p singlé-"uasiparticle with
a 2+ core excitation as suggested ty de-Shalit [19]. Since the
centre of gravity of this doublet lies below the energy of
either of the 2+ states in the adjacent doubly even nuclei, It
IS reasonable to expect that the position of the multiplet of
states due to particle-two-phonon coupling will be corre-
spondingly lowered.

The decay of the 701.8 keV level with 701.8 keV energy to
the 14~ ground state has a pure ML multipolarity (table 2), in
agreement with the assignment for the 701.8 keV level. The
862.6 keV level decays with a 447.02 (M1+E2) keV transition to
the 415.3 keV s2~ level, iIn agreement with the 52- assignment
for the 862.6 keV level. Robinson et al. [20] have indicated
that the 701.8 and 862.6 keV levels arise from the coupling of
the pvz2 quasiparticle to the second 2+ core excitation and the
1099 keV level from coupling to the 4+ two-phonon state. The
decay mode of the 1099 keV level and the relatively low log ft
value, 6.9 [12], for the beta group feeding this level suggest
that the associated spin-parity is either s2+ or =+. These
interpretations are supported by the i1nelastic scattering
studies of 107Ag by Ford et al. [21].

The 707.7 keV level decays with a 707.7 keV transition to
the 12- ground state, which 1s a pure ML transition (table 2).
We assign 32~ to the 707.7 keV level, In agreement with
Prochazka et al. [2] and Schick and Talbert [5], instead of
a2+, snt) and (V2, ~2+) by ElI-Bedewi et al. [3] and Bashandy
[4]- This level has not been reported by Graeffe and Gordon [7]-

The levels at 707.7, 724.4, 735.3 and 869.5 keV are not
populated in the Coulomb excitation of the V2~ ground state
[8,9]. The 724.4 keV level decays with El1 transition to the
2~ level at 415.3 keV, with El1 transition to the level at
311.4 keV, with E2 transition to the 72+ level at 88.04 keV
and to the V2- ground state. The conversion coefficient data
suggest a 2+ assignment for the 724.4 keV level 1In agreement
with Prochazka et al. [2] and Bashandy [4]. The 735.3 keV
level decays with a 423.9 keV transition to the 32~ 311.4 keV
state, and a 602.4 keV gamma transition to the 92+ 132.9 keV
state. The conversion coefficient data (table 2) suggest v2+
for the 735.3 keV level. Also the 869.5 keV level has been
assigned 52+ In agreement with refs. [2,3,4].
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HIGH RESOLUTION Si(L1) X-RAY SPECTROMETER WITH HIGH
THROUGHPUT RATE

J, BACSO/ G. KALINKA/ ZS, KERTESZ/ P, KOVACS AND T. LAKATOS

ATOMKI, H-4001 Debrecen, Pf. 51. Hungary

This paper presents the description of a modern Si(Li) X-ray
spectrometer developed in ATOMKI. The Si(Li) detectors are
single-grooved with active area of 20-50 mm2. The Be window is
coated with a special protective layer against corrosion. A
small getter-ion pump maintains the high vacuum in the cryostat
chamber. The preamplifier employs pulsed drain feedback, in the
first stage selected, teflon encapsulated field effect transis-
tors are used. The analogue signal processor is direct coupled
and employs time variant pulse shaping. This construction pro-
vides high resolution (150-170 eV), high throughput rate, ex-

cellent stability, effective pile-up elimination, accurate live-
time correction and simplicity in the applications. The live-
time correction is performed by a random pulse generator, its

average frequency is stabilized and the corresponding peak
appears at zero energy in the spectra.

NAGY ENERGIAFELBONTO KEPESSEGU Si(Li) RONTGENSPEKTROMETER
MAGAS KIMENO/BEMENO SZAMLALASI SEBESSEG ARANNYAL. A jelen kéz-
lemény egy, az ATOMKI-ban kifejlesztett modern SI(Li) rdéntgen-
spektrométer tipust ismertet. A spektrométerekben alkalmazott
Si(Li) detektorok qgeometri'aja un. egyszerld arkolt, érzékeny
feliletik 20-50 mm. A sugarzas belép6 ablakaul szolgaldé Be
folia specialis korr6zido elleni védelemmel van ellatva. A
kriosztatban a vakuumot egy folyamatos Uzemi iongetter szivaty-
tyu biztositj a.

Az elb6er6sitd pulzalt drain-visszacsato lasu, bemen6 foko-
zatdban teflonba &attokozott térvezérlésd tranzisztorok kerul-
nek alkalmazasra.

Az analég jelfeldolgozdé teljesen DC csatolasu és id6fuggé
formalast alkalmaz. Ez a megoldas j6 feloldast (150-170 eV),
nagy kKimeneti/bemenet |l intenzitasaranyt, nagy stabilitast,
hatdsos pile-up eliminalast és egyszerli kezelhet6séget ered-
ményez. ElS8id6-korrekcié céljara egy &t lagfrekvencia-stabi Ii-
za 11 véletlen impulzusgenerator szolgal, amely egyuttal a nulla
energiat jeldli ki a spektrumban.
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S i(LH PEHTTEHOBCHWUIA CMEKTPOMETP C BbICOHVMM 3HEPMETUYECKWM
PA3PEWEHVEM W BbICOHUM ®AKTOPOM TMPOMYCKAHUA WMMYNbCOB. B cTtaTbe
onuceiBaeTcs coBpeMeHHbln ST(LI) PEeHTreHOBCHUA CrneHTpoMeTp, pa3-
paboTaHHbin B ATOMKI. [leTeHTopbl WCMNO/ib30BaHHble B 3TUX CMNEKTPO-
MeTpax, WMENT reoMeTpulw ''C HaHaBHOW'' W 4UYYyBCTBUTE/IbHYH MOBEPX-
HOCTb 20-50 mm2. BxogHoe 6epunnneBoe OHHO MaHpPLITO chneumasibHON
3aWnTon NPOTUB HOPPO3UM. MasiorabapuTHbii FeTTEePHO-MOHHbLIA HacocC
obecrieunBaeT BbICOHUMA BaHyyM B HpuocTaTte. [lpeaycunvtens uMeeT
UMMNY/NIbCHYK CTOHOBYK O0O6paTHYl CBA3b. B nepBoM oxnaxgeHHOM Kac-
Kage npegycuintena paboTaeT OTOOPHbIA MONEeBOM TpaH3UCToOp, nepe-
MOHTUPOBaHHbLIA B Te(/IOHHbLIM AN3NMEHTPUH. B aHanorosom npoueccope
CUMHa/I0B UCNOJIb3yeTCs ra/iBaHNYeCcHass CBS3b U BpeMsA-3aBucsllee
(opmmpoBaHMe UMNYILCOB. 3Ta HOHCTPYHUUS NPUBOAMT H XOpowewmy
aHepreTunyecHomy paspeweHnto (150-170 3B), 60MbLOMY OTHOWEHW
BbIXOAHOI0/BXOAHOI0 CcYeTa MWMMNY/IbCOB, BbLICOHOW CTabunibHOCTH,
3(pheKTUBHOMY O/IOKMPOBAHUI0 HA/IOKEHUA W MNPOCTOMY WCMNO/1b30BaHMI0
npuoéopa. [eHepaTop CAyyanHblX WMNYNbCOB C BbICOKOW CTabu/ibHOCTbI0
cpefHero 3HadeHus 4acToTbl CAYXUT A1 KOppeKuun MepTBOro Bpeme-
HA N onpefeneHns HyNeBoW 3Heprmm B CreKTpe.

1. Introduction

Energy dispersive X-ray spectrometry (EDXRS) 1is one of the
nuclear analytical methods most quickly developing during the
past decade. As regards the applications it emerged from re-
search laboratories and attained the popularity level of the
most common practical analytical methods. It has become well
appreciated in prospecting for raw materials, In the i1nspection
and control of ore processing and in quality control in metal-
lurgy. It is applied iIn the different branches of light in-
dustry, from the photochemical to food iIndustry and even in
modern agriculture. It has been successfully applied In inter-
disciplinary investigations (biomedical, environmental,
archeological, space-related, etc.) [1,2,3].-

The widespread use of XRS has been made possible by its
advantageous features: it iIs quick, nondestructive, multi-
elemental™ covering a wide range of concentrations. Simultaneous-
ly with its spreading the requirements for capabilities became
more and more strict. Up to date EDXRS can be considered as a
direct results of the continuous development stimulated by the
effort to meet better the demands of the users. The most
important characteristics of a high performance spectrometer
are as follows: high peak to background ratio (low detection
limit), high resolution (high selectivity)»long-term stability
(reliability), high input and throughput rate capability (short
measurement time). These requirements can be satisfied only at
an advanced level of research, development and technology. That
iIs the reason why good spectrometers are produced only by few
outstanding firms.
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The aim of the present paper is to outline the construc-
tional, electronic and spectrometric features of a new type of
Si(Li) X-ray spectrometer developed iIn the Institute of Nuclear
Research of the Hungarian Academy of Sciences (ATOMKI). The
spectrometer consists of two parts: NZ-860 measuring head, 1.e.
Si(Li) detector plus preamplifier and the NZ-870 signal proces-
sor.

2. NZ-860 measuring head - the Si(Li) detector and the
preamplifier

2.1. The cryostat

An otherwise good Si(Li) X-ray detector (™110 eV iIntrinsic
resolution, “vIO-"™MA reverse current, 1-2 pF capacity) can per-
form the expected good resolution only under appropriate cir-
cumstances (high vacuum, optimum temperature, completely dark
enclosure, low noise electronics). High resolution and other
requirements, such as high throughput rate, stability are
dependent ot pulse processing too.

The cryostat chamber (Fig. 1) is made of stainless steel,
on which every joint is either welded or metal sealed (ex-
ception is the Be window). This permits of maintaining ~10-5Pa
(y10_vrtorr) pressure with a continuously working 1 JI/s titanium
getter i1on pump. The i1on punp and the detector high voltage power
supplies and the signal processor together form a complete unit.

An oxygen free high conductivity (OFHC) copper cold finger
ensures the cooling of the detector close to liquid nitrogen
temperature and that of the preamplifier iInput stage close to
its optimum temperature. The heat resistance and heat capacity
of the cold finger and a ceramic iInsulator disc Is so low, that
the detector reaches iIts steady state temperature in about
15-20 minutes from the beginning of the cooling.

The cold finger i1s connected to the cryostat chamber through
a thin walled (0.3 mm), 270 mm long stainless tube, which
constitute a thermal bridge between the cold finger (maintained
at 77 K) and the room temperature cryostat chamber. The cold
finger With a mass M and the flexible tube with a length L form
a system which i1s liable to forced oscillations due to external
vibrations eg. bubbling of liquid nitrogen..With proper design
this microphonie effect can be minimized.

The radiation to be detected impinges the detector passing
the Be window. Since the minimum X-ray energy which can be de-
tected iIs dependent on the window thickness, i1t Is aimed at
choosing a window thickness as thin as possible, without
loosing i1ts light and vacuum tightness. On the top of the
cryostat cap the Be window is bound with plastic adhesive also
ensuring light and vacuum tightness.

Regarding the mechanical or chemical resistance, the most
critical part of the cryostat is the 20-25pm thick Be window.
Its implosion or corrosion can cause vacuum breakdown and the
deterioration of detector, of field effect transistor (FET) and
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Fig. 1. Schematic drawing of the cryostat.

even that of the 1on pump. Therefore a special plastic foil
protection is used against chemical corrosion [4], con-
sequently the lifetime of the window is limited by occasional
violent handling only.

A seven pinned electrical feed-through establishes the con-
nection between the preamplifier and its cooled first stage
located i1nside the cryostat. In our experience dark blue or
green glass sealed feed-throughs proved to be the best, because
they are practically, light-tight. Since ceramic feed- throughs
are opaque to the light, they must be carefully shielded,
otherwise the photocurrent flowing in the detector causes a
degradation in the resolution during the time of illumination
and can even bring about a permanent deterioration (decreased
efficiency, iIncreased background) due to light produced surface
states [5]- -

The wires connecting the cooled first stage of the pre-
amplifier to the feed-through must be short and rigid to
minimize microphony, and in addition, they must have low thermal
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conductivity to avoid cooling of the feed-through and con-
sequent freezing of moisture on it.

The Si(Li) detector and the first stage of the preamplifier
are mounted on the top of the cold finger, electrically iInsu-
lated from i1t by a thin ceramic disc. The construction makes
it possible to attain 85-87 K at the place of the detector and
N120 K at the place of the FET. Since the heat resistivity
between the FET and the base plate is ~150°C/W, a moderate dis-
sipation on the FET can drift its temperature close to the
optimum regarding the noises. The whole mounting is surrounded
by a polished, highly reflecting Al screening cylinder main-
tained at detector potential, to minimize heat losses and
microphony as well.

2.2. The Si(Li) detector

The Si(Li) detectors are fabricated from p-type, boron doped,
<111> oriented Si wafers. The base materials have a resistivi-
ty of 1-4 ISiaa, are preferably dislocation free with a small
number of swirl type defects, and have a photoconductivity
decay (PCD) lifetime of 1-4 ms.

After Li drift compensation the net ionized impurity con-
centration is about VI cm-3. In an accomplished detector
under working circumstances ("85 K, ~2000 V cm-1 electric fTield,
total darkness) the charge carrier losses are determined mainly
by electrons, whose trapping time is Tg ~-5)js, while that for
holes 1s T "5-100ys, the latter being usually much more
greater than the former [s ]

The geometry of our detectors 1is ''single grooved"”, with
thickness of 4-5 mm and sensitive area of 20-50 mm2. A ~20 nm
thick vacuum evaporated gold layer serves as a front contact.
The measured dead layer thickness %0.25yT is close to the one
reported by Llacer et al. [7].

There 1s no kind of surface passivation. The final etching
iIs done iIn 3:1 HNO3-HF mixture, followed by quenching and
rinsing In deionized water (15 Mftcm). Surfaces treated by
this procedure are sufficiently stable,giving acceptable low
noise and the leakage currents are in the order of 10-1uA at
500-1000 V and 85 K. Surface noise can be characterised by
35-70 eV pF-1 as a function of the detector capacity for the
given signal processing (pulse shaping) and are largely inde-
pendent of the peaking time as they are mainly 1/f type noises
[s]- Since surface states contribute to the capacity by some
0.6 pF, totally depleted detectors have typical values of
*vi.l and 2.2 pF for 20 and 50 mmz2 respectively [s].

The detector is held iIn i1ts place by a thin flexible teflon
sheet, which compresses a small tin-lead solder dot as a rear
contact to the chemically etched and Ga-In eutectic wetted Li
diffused n+ side of the detector.

Noises from series detector resistance can be neglected since
the total series resistance of a totally depleted detector
including the front and rear contacts i1s less than 200t [s]-
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The detector holder is made of very pure aluminium, which
confines the X-radiation to the central, "high quality"” part
of the detector, eliminating the nondesirable edge effects as
e.g- peak distortion. Due to this collimation the background
can be reduced to a great extent (the 4 mm thick Al is ef-
fective up to 30 keV), and the stability of photopeak effici-
ency 1Is improved.

As 1t has been mentioned the charge loss in the detector
stems predominantly from electrons. Thus the resolving capa-
bility of the detectors can be well characterised by the low
energy 55Fe source, which causes surface ionization and
therefore results in electron traversal. As a figure of merit
the quantity a=d(A)/d(Ud ) i1s used, where Uj iIs the detector
bias, [ is the intrinsic resolution for 5.9 keV, quadratically
subtracting puiser line width from the total resolution. For
""good" detectors a i1s largely independent of and is equal
to about 1000-5000 V.eV [s]-

2.3. The charge sensitive preamplifier

For the sake of low noise level iIn the NV-809 preamplifier
only capacitive (charge sensitive) fTeedback i1s used [9]. The
omission of the feedback resistor brings about the elimination
of the source of considerable noises: thermal noise, excess
1/Ff and T type noises, extra capacitance and contribution to
microphony.

In the cooled first stage of the preamplifier 2N4416 FETs
are applied. In order to reduce the effect of the noisy boro-
silicate glass header, the chips are mounted on low dielectric
loss teflon blocks. The yield, which is mainly determined by
generation-recombination noise "bumps™ [io0,11,8] originating
from gate channel junction [12], for high performance spectro-
metry is about 50 % for commercial Texas Instruments 2N4416
FETs.

The feedback capacitor iIs mounted together with the FET chip
into a common teflon block, 1.e. i1t has a teflon dielectric
and has a capacity of ~0.05 pF.

With the careful optimization of drain current and drain to
source voltage the noise contribution of the FET and feedback
capacitor (without detector current and surface noises) 1Is
about 50-70 eV.

When an X-ray photon is absorbed iIn the detector a voltage
step appears at the output of the preamplifier. It remains
more or less constant until the next photon arrives. The suc-
cessively detected events produce a steprlike iIncrease at the
output to a certain level, when a square pulse of suitable
amplitude given to the drain iIncreases the gate-drain leakage
current by several order of magnitude [13,14]. This compensates
the charges accumulated on the feedback capacitor and restores
the preamplifier output back to a starting level. Another, so-
called pulsed drain-feedback technique is known from the
literature [15]. On iIncreasing the i1nput rate the frequency of
restoring pulses also iIncreases proportionally, thus the pre-
amplifier cannot be overloaded. During the time of restoration
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the preamplifier cannot handle a next event. The resulting dead
time 1s not more than 0.2 % at 50 kpps for the 5.9 keV radia-
tion of 55Fe i1sotope. The input count rate capability of the
preamplifier is more than 200 kpps for the same source.

The high open loop gain (>10*) ensures proper charge sen-
sitivity and good stability. To ensure that the noise contri-
bution of further amplifying stages should be negligible, a
high charge to voltage conversion gain can be used.

3. The NzZ-870 analogue signal processor [26]

3.1. General considerations

A great variety of pulse processing systems are known at
present [16,17,18]. Among these the semi-Gaussian time Invari-
ant pulse shaping has become the most widespread although the
time variant shaping provides better energy resolution at the
Same output/inputthroughput rate [19]. The popularity of the
semi-Gaussian shaping can be explained by the fact that time
variant filters rarely have the required stability and
flexibility and they can be 1mproved only at the expense of
the constructional simplicity. Changing of pulse shaping time
constant (optimization of energy resolution) often poses
technical problems [20]. In addition, it must be mentioned that
the only time variant system produced iIn small scale at Harwell
(Type 8840) can process the output signals of a special type
of preamplifier only.

In the construction of the signal processor presented in
this paper (Type NZ-870) [9] the most Important points to be
considered were as follows:

a) providing good energy resolution in a wide range of input
count rate

b) high throughput rate

c) effective pile-up elimination

d) exact live-time correction

e) good temperature and long-term stability

) easy to use operation.

Table 1. Comparison of different signal processing methods

TYPE OF RELATIVE DEAD TIME RISE-TIME

SIGNAL
DEPENDENCE
PROCESSOR N/S RATIO ( TYPICAL)

STABILITY

. 5 T medium i
SEW-GAUSSIAN 116 P u high

ACTIVE
INTEGRATION 1.02 3
09. 20, 251

Tp high low

ATOMKI .
NZ-870 1.07 3 Tp low high
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In Table 1. the basic characteristics of the NZ-870 signal
processor are summarized and compared with those of semi-
Gaussian and the time variant processing methods mentioned
above [19,20,25].

In the NZ-870 analogue pulse processor amplification, pulse
shaping, base-line stabilization (restoration), pulse recog-
nition, pile-up elimination and live-time correction are real-
ized iIn close integrity, which makes 1t compact iIn construction
and easy to handle.

3.2. Principle of the operation of the signal processor

a) Pulse shaping

Pulse shaping i1s realized with a filter, parameters of which
are steadily varying with time. This solution provides good
energy resolution and high throughput rate (Fig. 2. and 3.).

Fig. 2 Output count rate as a function of Input count rate for time
invariant (semi-Gaussian) and time variant (NZ-870) pulse shaping at the
same peaking time.

More over, 1t iIs very advantageous, that it exhibits much
smaller ballistic deficit, than other systems known at present,
and the pulse shaping time constant can be varied continuously
over a wide range (peaking time, Tp=5 -50ys) without any
change in amplification.

b) Base-line stabilization

The most important requirement for good base-line stabi-
lization i1s the direct coupling [20]. Therefore iIn the NZ-870
signal processor direct coupling is used and base line
fluctuation and shift are eliminated (see Fig. 3 by a
switched active restorer. The degree of low frequency rejection
can be continuously adjusted.
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Fig. 3. Energy resolution and peak shift as a function of Input count
rate for the 5.9 keV line of ssFe.

c) Pulse recognition and pile-up elimination

A common imperfection of the pulse recognition circuits of
the systems used for processing signals from semiconductor
detectors is that low detection limit and short pile-up resolv-
ing time cannot be set simultaneously. Another problem for
precise measurements (live-time correction) is that the pile-up
resolving time i1s a function of pulse amplitude.

The time variant pulse recognition circuit employed in the
NZ-870 processor allows simultaneous adjustment of low detec-
tion threshold and pile-up resolving time independent of pulse
amplitude. The threshold is set automatically to the optimum,
depending on gain setting and i1nput noise level, therefore
problems originating from improper setting of controls are
eliminated.

Another advantage of the recent pulse recognition circuilt
iIs the rejection of slow rising pulses e.g. pulses of diffusion
"collected"” charges from inactive regions of detectors. This
pulse shape discrimination feature, combined with the Ilow
(600 ns) pile-up resolving time results iIn tail-free peaks,
very low spectral background, thus improving the detection
limit significantly.

d) Live-time correction

Live time correction methods extending the measurement time
[21 ,22] do not give acceptable results if the iInput rate is
high, or not constant, or the pile-up resolving time of the
pulse recognition circuit depends on the pulse amplitude, or
there are too much unrecognised pulses.

In the NZ-870 processor a random pulse generator iIs used,
which provides random logical pulses with Poisson distribution
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and with a high average rate stability [23]. For generating
random pulses a method developed formerly iIn ATOMKI [24] 1s
applied, the average frequency 1iIs stabilized by a crystal os-
cillator. A reference line corresponding to the random gener-
ator pulses appears exactly at zero energy iIn the spectrum
(this 1s performed by shifting the whole spectrum inside the
processor). The zero peak can be used not only for exact live-
time correction but for energy calibration, spectrum stabi-
lization and for the determination of the electronic noise line
width as well.

4. System performance

4.1. Reeolution and count rate capability

In Figures 4a. and Mb., 55Fe spectra are shown taken with
Si(L1) detectors with 20 mm2 active area and ™4 mm thickness.
The resolutions are in both cases 155 eV, whereas the elec-
tronic noise line widths (measured by the zero reference peak)
are 8 and 110 eV, the corresponding intrinsic resolutions of
the detectors are 130 and 110 eV, and the FWTM/FWHM ratios are
1.90 and 1.84 respectively.

It should be noted, that for 50 mmz detectors 160-170 eV
has been obtained at low count rates.

The energy resolution and peak shift for the 5.9 keV line
of 55Fe are shown iIn Fig. 3. for another 20 mmz detector sys-
tem as a function of input count rate at Tp=20ys peaking time
used. At 50 kpps the line width iIncreases to 168 eV, while the
peak shift remains within x10 eV.

Fig. 2. shows the unpiled-up pulse processor output rate
versus Input rate. For comparison a similar curve for semi-
Gaussian shaping is shown. It iIs accepted to characterise
different désignés of pulse shapings by the product [maximum
output rate (kpps) x peaking time (ys)], which takes values for
a semi-Gaussian shaping 765, while for our processor ”90.

4.2. Spectral background

For the examination of background properties of Si(Li) de-
tectors or spectrometers we use X- and low energy y-ray sources,
e.g. ssFe, 1251, 2,ilAm, s57Co. The background is characterized
by the ratio (background intensity/photopeak intensity). The
background intensity is the number of counts, in a 1 keV width
portion taken from an appropriately selected ''smooth'™ region
before the photopeak.

Especially at higher energies, this ratio strongly depends
on the pulse shape discrimination and because of ballistic
deficit the background is also influenced by the type of pulse
shaping. Typical (background/photopeak) values are shown in
Table 2. for different photon sources, using for the measure-
ments semi-Gaussian shaping and our time variant NZ-870 proces-
sor respectively, at Tp«20ys.
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Fig. 4. 55 spectra taken with 20 me Si(Li) detectors, NV-809 pulsed
drain feedback preanplifier and NZ-870 signal processor.



Table 2. The effect of signal recognition circuit of the NZ-870
signal processor on the relative background intensities in
case of different photon sources

BACKGROUND INTENSITY (1 k*V)
PHOTOPEAK INTENSITY

RANGE OF  ggEM|»GAUSSIAN
SOURCE BACKGROUND NZ-870

MEASURMENT WITHOUT PSD.

Fe.55 2-4 3, X10°'3 35 X 103

1-125 10-20 (1+3) X 10'3 (3+10)X 104

Am -211 35-40 (1+3) X 103 (Zt5) X 104

The background reduction achieved at higher energies is
well i1llustrated in Figure 5., where an 2FYAm point source
("'Amersham™) spectrum taken with an NZ-860+NZ-870 system 1is
shown. In the figure the regions are iIndicated where the back-
ground (B-region) and photopeak counts (P-region) are inte-
grated respectively. It must be noted that Compton scattering
is included in the photopeak, since i1t contributes to the
background as well.

The SnKa g characteristic X-ray lines appearing in the
spectrum originate from the detector rear contact, which are
excited by the 60 keV y-rays collimated to the centre of the
detector.

Fig. 5. Spectrum of 21,1Am point source ('Arersham’) taken with NZ-860
measuring head and NZ-870 signal processor.
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4 .3.

Stability

During a 150 hours measurement the peak centroid shift of
the 5.9 keV line of 55Fe is merely 2.5 eV. This figure, of
course, iIncludes the instability of the ICA-70 4096 channel
analyser on which the measurement was carried out, and cor-
responds to a complete system stability of 4x10-1*/150 hours.
The temperature of the measurement room was not stabilized for
the time of experiment, the fluctuation was estimated as ™5 °C.
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ATOMKI Kozlemények 24 (1982) 147-155

CONPARISON OF DIFFERENT METHODS OF SHIELDING CALCULATION

1. URAY

Inst, of Nucl. Research of Hung. Acad, of Sciences
4001 Debrecen, Pf. 51.

A comparative study has been prepared for different

shielding calculation methods. The wall and roof thickness
data of the Debrecen cyclotron laboratory were calculated by
using simple and high level computing programs. The results of

different calculations agree very well.

sugArvéds falak szamitasara alkalmas médszerek 6sszehason-
Iitasa. Sugarvéds6é fTalak méretezéséhez hasznalt kulénbozdé széa-
mitasi moédszerek oOsszehasonlitdé vizsgalatat végeztiuk el. A deb-
receni ciklotron Jlaboratérium falainak és mennyezetének szami-
tdsa egyszer(i kozelitd moédszerekkel ¢és igényes szamitégépes
programokkal is megtortént. A kiulonb6z6é eljaradsok eredményei
igen j6 egyezést mutatnak.

CPABHEHVME METOAOB, TMPUMEHAEMbBIX A/ PACYETA CTEH PAAMAMMOHHOM
3AUTHI. B paboTe cpaBHMBaKWTCA pa3Hble MeTodpl pacyeTa pa3mepoB
CTeH paanaumMoHHOl 3aunTbl. PacyeT CTeH M noToNHa [ebpeueHCKOon
UVMK/IOTPOHHOM nabopaTtopun NpoBefeH Kak MNpOCTbiMUM MeTodamm npuenv-
xenus, TaK W B3blCKaATENIbHbIMX MpPOrpavMmMaMn BblMUCANTENIbHOM MalWHbI .
Pe3ynbTarsl  pasniMyHbIX Mpoueayp COrylacylTc O4YeHb XOPOLO .

1. INTRODUCTION

The structural shielding around a particle accelerator
facility i1s the fundamental part of the personnel and general
public protection from the radiations. Otherwise, 1t iIs generally
the most expensive part of an accelerator laboratory. The first
point requires to increase the shielding while the second
indicates to ensure the ample radiation protection at a minimal
cost. An appropriate calculating method may guarantee the
optimal middle course between the two contrasted requirements.

In the literature there i1s a number of different shielding
calculation methods. All of them apply more or less approach
and they always simplify the real circumstances. Often there
are considerable differences iIn the used nuclear data as well,
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consequently also the result of various methods may be different
As the exerimental control 1is possible only subsequently, at

the ready establishemnt, some supervision would be desirable
already iIn the course of planning.

During the development of the Debrecen cyclotron laboratory
the preliminary calculations concerning the concrete walls were
made by two simple calculating methods, while a more complicated
calculation was carried out for the final planning. In this
paper we compare the different methods, testing them on the
laboratory building, to be planned.

2. THE INPUT DATA FOR THE CALCULATIONS

The basic equipment of the laboratory will be a 103 cm
pole MGC compact cyclotron, to be produced by the Efremov
Institute In Leningrad [1]-

Table 1. Beam parameters of the MGC cyclotron

Accelerated Internal beam External beam Analysed beam
particle

E(MeV) I(yA) EQkeV) 1A EQMeV) 1(yA)

P 2-20 300 5-18 50 5 m18 1
d 1-10 300 3-10 50 3-10 1
3He 4-26 50 8-24 25 8-25 0,5
*He 2-20 50 6 - 20 25 6 -20 0,5

Table 1. shows the main beam parameters of the cyclotron. The
Hungarian standards limit the annual dose for radiation workers
in 50 mSvw/year, and one tenth of It for other small groups of
population [2,3]. The working time for radiation workers is

36 hours/weak (cat. "A'™), while for other people i1t is 120
hours/weak (cat. 'B'") (from Monday morning up to Friday evening)
The hourly dose-rate limits are consequently 28 ySv/h and
0,8ySv/h respectively. One half of these values may be the
basis of the planning because of the maximal security, requested
by the Hungarian standards. This caution iIs acceptable, if the
many kinds of applications planned [4,5] and the living houses
near the cyclotron laboratory are taken into consideration.

In the preliminary calculations a fair average quality
normal concrete material (2,35 g/cm3) and an average energy for
the i1nduced neutrons was supposed. When using concrete as a wall
material, a special care should be taken of fast neutrons,
while the primary gamma radiation can be neglected. By the
final calculation also the real concrete composition and the
expected neutron spectra are taken iInto account, therefore the
comparison is particularly interesting. The main parameters of
?Li+p and of 3Re+d reactions at MGC energies are very similar,
therefore these strongest reactions were used for the
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calculations alternately.

0 5 (Om

Fig.l. The ground-floor plan of the cyclotron laboratory

On the map iIn Fig. 1. those "hot points" are indicated 1iIn
the cyclotron and target rooms, where the most intense radiation
of neutrons are expected. The calculated thickness values of
the nearest walls will constitute the basis of the next comparison.

3. METHODS OF SHIELDING CALCULATIONS
3.1. The method "A"

A simple method for shielding calculation is proposed by
NCRP 51 report [s]- The basis of the calculation is that neutrons
are attenuated approximately exponentially while going through
the materials. The dose-equivalent index rate is diminished
only fractionally through the incremental thickness of the
material, and theoretically it never becomes zero. It IS necessary
therefore to determine the shielding transmission ratio (Bn)
for neutrons, by which the dose equivalent iIndex rate shall be
diminished through the shielding-barrier thickness to appropriate
Hwm "‘doserate-limit"” level.

The shielding transmission ratio (Bn) for neutron can be
derived from the ¢ neutron fluence rate as follows:
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V 2 -
B 2,8x10 (€9)

cpo(e)T

where R 1Is the distance between the neutron source and the
reference point, and T is the area occupancy factor. The ®o
neutron fluence rate at the standard reference distance of one —meter
can be deduced from

) 6)= Y *f(e)*I (2)

0!
where Y i1s the total (4m) neutron yield produced by 1 yA ion
current, f(o) Is the directional dependence of the neutron
emission, and 1 Is the maximum ion current producible. The cal-
culation by this method was carried out for”Be+d reaction, by
taking all the necessary data from the Appendix of NCRP 51 report,
including the connection between the Bn transmission ratio and
the wall thickness values.

3.2. The method 'B"

On the basis of the work of Komochkov [7] a simple equation
can be deduced for the wall thickness, which reduces the neutrons
to a permissible level:

X(E )*a(?E )KCOsTF 8xHO
d=—--2—————— 0—————= ,J-—== G)

where A Is- the material dependent relaxation length, En is the
mean energy of the neutrons [s-i10]. ¢ Is the deviation from the
perpendicular direction, aC"pjE®) 1s a constant depending on the
neutron energy and the angle between the neutrons and perpendi-
cular to the shielding wall, p is the density of the shielding
material, R is the distance from the source pf neutrons to the
point of interest, R is the buildup factor, Ho iIs the neutron
dose rate at a distance 1 m from the target on a surface 1 mz,
and H is the neutron dose rate iIn the point of reference. This
calculation was prepared for the zLi+p reaction.

3.3. The method "'C"

For- the final planning of the shielding a careful calculation
was carried out by the Technical University of Budapest [11].
This calculation was based again on the 7Li+p reaction. The
used "SODER"™ and "SABINE-3" one and three dimensional computer
codes on the basis of group-diffusion and removal diffusion
models made possible to take iInto account the neutron spectra
in many energy groups outside and inside the wall, the elemen-
tary and geometrical structure of the concrete shielding and
also the gamma component originating inside the wall.
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4. THE CALCULATION OF THE ROOF

A separate problem is the thickness-calculation of the roof.
A satisfactory protection above the cyclotron and the target
rooms may be calculated by using the above mentioned methods.

4.1. Considering the neighbouring buildings there is a signifi-

cant probability that the radiation reflected back from the
atmosphere will exceed the dose limit levels iIn the 1mmediate
area of the facility. This "skyshine" radiation can be obtained
by the help of the estimation of the roof shielding transmission
ratio, Bns [s]:

116
HMR?R
Bns<(2, 7x10-5)- (for ds>20 meters) 4
° a
0
_ HMR?
Bns<(3,3*10-3) (for d <20 meters) (5)
o _fi
(0}

hwere H 1is the dose rate limit, R. i1s the distance between

the neutron source and a point at about 2 meters above the roof,
R 1s the distance between the source of neutrons and the
observation point. ® is the neutron Tfluence rate at a standard
reference distance of one meter and b iIs the solid angle of the
neutron radiation through the roof. The connection between the
roof thickness and the transmission ratio values for different
neutron energies (In our case for the 9¢Be+d reaction) can be
found In the Appendix of NCRP 51 report [s]-

4.2. If the buildings near-by are higher than the cyclotron
building a large-angle scattering should be calculated. In this
case when the roof 1s an anisotrope plate source having §S
source strength [7]:

$s=£ jdo AS ()
where H
0 ! -
0 = -2 Be Aocoi
i R Q
and 2
AS- = (r_./\ - r-) « (8 )

(This part of the calculation is analogous to the "B" method,
(see before), "extending"™ the neutron fluence rate to the whole
S area of the roof). It can be seen, that at a given geometry
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the $S/H_ values are directly proportional to the d thickness.
(Fig. 2.)

Fig. 2. The connection between the $&/H quantities and the d thickness
values

The spread of the neutrons from the roof iIs not isotrope at
limited thickness values. A simple model measurement, signed in
Fig. 3. could imitate the real conditions. (The measurement
was carried out with an Am+Be neutron source and the neutrons
were measured by using a fast neutron detector, behind the
"roof"" at different angles). The curves™a" and "'c” show similar
shape mainly at large angles. The curve "b™ iIn this region gives
an underestimation, while the corve "d" representing the isotrope
radiation gives an overestimation of the dose-rate value. The
probable H value of the large-angle scattered neutrons will be
in the B observation point:

®Scos T

H= —mmmmmm- ©
2,57x10*R*

which allowes a direct determinatign of the required d roof
thickness 1In order to arrange the Hy limit in the observation
point.
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Fig.3." Model measurements of the large-angle scattering of the neutrons.
The curve "a" was calculated while the other ones were measured In the given
geometries.

The roof calculations were done for ?Li+p reaction, as It
was strong enough also at 90°.

5. RESULTS

The results of the wall thickness calculations for a few
interesting points, indicated in Fig.l, are compared with each
other iIn Table 2.The results of A and B methods are fairly
identical. The difference of the calculated wall thickness
values is generally less than 5 %, despite of the different
but at the MGC energies very similar [10] reference reactions
and other i1nput data. This fact shows, that both methods are
reliable, the agreement of the results corroborates their
usefulness.

The final thickness values, iIndicated also in Table 2 are
generally higher. These values were deduced from calculation
methods ''C''. The reason of the difference is first of all that
the safety factor was raised by one order of magnitude. It takes
generally 20-30 cm thickness surplus. This excess shielding can
compensate the weak points of the walls (e.g. different apertures
on 1t) and allowes a later iIncrease of the achievement of the
accelerator, too. Apart from this consideration the results of
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all the three methods are very close to each other.
Table 2. Wall thickness values deduced

from different calculation methods

Wall thickness (cm)
Reference point Beem ------ - - - - -\--\ -\ 00 i i i i i i

from Fig. 1. Method ™A™ Method "B Planned
(from "C™)
1 int 204 198 230
2 int 200 194 230
3 int 200 194 230
4 ext 211 221 220
5 ext 179 175 200
6 ext 184 194 200
7 ext 170 160 200
8 ext 190 198 200
9 anal 156 168 175
10 anal 148 160 175
11 anal 123 117 160
12 ext 197 207 200

Table 3. Roof thickness requirements in
centimeters from different calculation
methods

Direct radiation

" Lar?e
Beam Sky- angle
method "A" method "B" ?}?ggeqcu) shine  scat-
tering
Int 191 183 190 92 75
Ext 183 177 200 81 23
Anal 132 124 200 11 6

The calculation for the roof (Table 3) shows that the effect
ot the large angle scattering and the skyshyne are negligible
in comparison with the direct radiation. This last effect was
the basis for the detailed calculations. The results of A, B
and C methods agree very well again. (The increasing of the roof
thickness above the analysed beam has technical reasons only).
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MOHELYONKBOL, LABORATORIUNUNKBOL

UJ HAROMSZALAGOS TERMIKUS TONFORRAS AZ M1-1309 TIPUS(
TOMEGSPEKTRONETERHEZ

SVINGOR EVA

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

1981-ben megkezdtik az ATOMKI-ban tiz éve Uzemel6 MI1-1309
tipusu szovjet tomegspektrométer rekonstrukcidjat. ElIs6 1épés-
ként a tomegspektrométer termikus idonforrasat alakitottuk Aat,
amely a kilépd 1idonadaram intenzitdsadnak ndvekedése és instabili-
tasadanak csdokkenése szempontjabdl is eredményesnek bizonyult.

NEW TRIPLE-FILAMENT 1ION SOURCE FOR THE MI-1309 MASS
SPECTROMETER. A reconstruction of the Soviet mass spectrometer

M1-1309, which has been working in ATOMKI for ten years, was
started in 1981. As a first step, its triple filament ion
source was vrebuilt. This resulted in an increase of the inten-

sity and decrease of the fluctuation of the 1ion current.

HOBbHW TPEXNEHTOUYHBIN MCTOYHWK uoHos Ana MACC-CINEKTPOMETPA
MN-1309. B 1981-omM ropy mMaranm peKOHCTPYKLUWIW COBeTCKOro macc-
cnekTpomeTpa MWU-1309, pa6oTaBwero B WHCTUTYyTe sSAAepHbLX wucnepo-
BaHuii BAH B TeuyeHne 10 neT.

B nepBoM 3Tane nNnepekKOHCTpyumpoBanum TpexnAeHTeuyeHblAi MUCTOYHUK UWOHOB,
B pe3ynbTaTe ero yBenunuymBanacb UWHTEHCUBHOCTb W yHeHWanachb
HecTabWNbHOCTbL BbBXOAHOFNO TOKa WOHOB.

1. Bevezetés

Az 1971-ben készult, az ATOMKI-ban 1972 februarjatol folya-
matosan uUzemeld MI-1309 tipusu szovjet tomegspektrométer re-
konstrukcidja szikségessé valt a berendezés erkolcsi elavulasa,
és Tizikai elhasznalodasa miatt.

A tomegspektrométer a kovetkezd f6 részekbdsl all:

- lonforras, amelybe a vizsgalandé minta keril; ennek feladata
a mintab6l jol foékuszalt ionnyaldb eléallitasa.

- Analizal6 egység, amelyet az ionnyalab e/m szerinti szétva-
lasztasara szolgalo elektromagnes alkot.
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- A jelfelfogd és mérd egység.
- A vakuumrendszer.

Jelenleg a vakuumrendszer és a jelfelfogd, erdsitd rendszer
Jol mikodik. A problémat a kis intenzitasu (®10-13A) és insta-
bil ionaram mérése jelenti. Mindkettdé erdsen noéveli a mérési
hibat és ilyen korulmények kozott a mérési eredmények szamito-
gépes Kkiértékelése sem névelné a mérések pontossagat.

Feladatunk tehat kettfs: egyrészt az ionaram intenzitasanak
novelése, masrészt instabilitasanak kikiszobolése. E célok el-
éréseéhez az ionforras megfeleld geometriajanak és elektronikus
taplaldsanak megoldasa jelenti a kulcsot. Nagyobb gyorsité fe-
szultség és jobb geometria néveli az intenzitast. A mintahor-
doz6é és ionizalé szalak fltésére szolgalé aramstabilizalt tap-
egység, kifogastalan elektromos érintkezést biztositd szal rog-
zités, megfeleld elektronikus bevezetések az i1onforras taplala-
sara: az instabilitasok megszilinését eredményezi. Tehat elséd-
leges feladatunk volt a tomegspektrométer eredeti haromszalagos
termikus ionforrasat olyanra kicserélni, amely a fenti kovetel-
ményeknek eleget tesz, valamint lehetévé teszi a jelenlegi
maximalis 3 kV gyorsitd feszultség helyett s-s kV alkalmazasat.
Az uj ionforras 1981 juniusaban elkészult, beallitdsa oOta fo-
lyamatosan Uzemel.

2. A haromszalagos termikus ionforras elvi felépitése
és mikodése

Termikus i1onforrast olyan anyagok vizsgalatara hasznalnak,
amelyeknek gaz halmazallapotu vegyuleteik nincsenek, tehat nincs
méd elektronbombazasos gazionforras alkalmazasara, vagy kodnnyen
ionizaldédo szilard anyagok vizsgalatara célszer(i ezt alkalmaz-
ni, mert a hattérgazok a termikus ionforrasban nem ionizaldéd-
nak. Ezekbe az ionforrasokba a mintadt szilard halmazallapotban
helyezzik el és az ionnyalabot termikus ionizacioval allitjuk
el6. Egy- és haromszalagos termikus ionforrasok készilnek. Egy-
szalagos termikus ionforrasban a mintdt hordoz6é szalat elektro-
mos arammal olyan hémérsékletilre hevitjuk, hogy a minta elparo-
logjon és ugyanakkor az izzdészalbél felvett héenergia hatasara
ionizalédjon is. Hatranya, hogy a szalat az ionizaciés hémér-
séklet eléréséhez erbésen kell Tflteni. 1gy a parolgas 1is gyors
s ez id6ben gyorsan csokkendé 1onadramhoz vezet. Ezért elénybseb-
bek a haromszalagos ionforrasok, ahol a harom szalag kozil
ketté a minta elhelyezésére és elparologtatasara szolgal, mig
a harmadik, az el6z6 kettbével parhuzamosan elhelyezett szalag
a mar elparologtatott minta ionizalasat végz-i. Ebben az eset-
ben a két, un. parologtaté szalagot viszonylag alacsony hémér-
sékleten tarthatjuk, csak annyira fitve, hogy a minta lassan,
egyenletesen parologjon, mig a harmadik, un. ionizadld szalagot
az illetd elem optimalis ionizacidjahoz szikséges hémérséklet-
re hevitjuk. (Az ionizacioban a legfontosabb szerepe a szal
elektronkilépési munkajanak van, de az ennek figyelembevételé-
vel megvalasztott anyagl - esetinkben Re - szal megfelelé h6-
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mérsékleten tartdsa az ionizacio hatasfokat igen erdsen befo-
lyasolja.) Ezzel id6ben stabilabb, egyenletesebb intenzitas
érheté el. Az igy nyert ionnyaldbot az ionforras ionoptikai
rendszere gyorsitja és fokuszalja.

Ebben az ionforras és a hozza csatlakoz6 elektronika alkot-
ta rendszerben az ionaram nagysagat a kovetkezd tényezdk be-
folyasoljak :

A. / Geometriai tényez6k:
- Az ionforrasban a szalagok egymashoz és a résrendszerhez
viszonyitott helyzete
- Az 1onoptika résrendszere

B. /7 Elektronikus tényezdk:

- A gyorsito feszultség nagysadga. Nagyobb gyorsitd feszilt
ség mellett a magneses térbe belépd ionok sebessége rela
tive kevésbé szér, igy jobban fokuszalt nyalab nyerhetd
ezaltal a kilép6 rés szélessége novelhetd, amely az in-
tenzitds novekedését eredményezi, valamint a fesziultség
novelése az ionkivonas hatasfokat is noveli.

Az 1onaram instabilitidsidhoz vezetnek a kovetkezok:

A. / Mechanikai problémak:

- A szalagok nem megfeleld rogzitése az ionforrasban. Ez
egyrészt rossz kontaktust okozhat, masrészt, ha a szala-
gokat nem feszitjuk megfelelbéen, a fltés kozben Tellépd
megnyulas miatt a szalagok tekeredhetnek, behajolhatnak,
ezzel helyzetik valtozik: az i1onaram defdékuszalodik.

- Nem kielégitdé kontaktusok az ionforras bevezetdinél.

B. /7 Elektronikai probléméak:

- A gyorsitd fesziltség instabilitasa

- Nem aramstabilizalt tapegység hasznalata az izzdészalak
fltéséhez.

3. Az eredeti termikus ionforras

Az eredeti haromszalagos termikus ionforrassal a kovetkez6
problémaink voltak:

- Az ionforras geometriaja bonyolult, tisztitasa nehez,
Osszeszerelése rendkivil i1déigényes volt.

- A szalagokat rugok tartottadk és feszitették. Az ionforréas
ban 1év6 keramialdbakhoz rogzitett rugok hosszuak voltak és a
megfelelé feszitberd eléréséhez bonyolult profillal voltak Kki-
alakitva. Ezekre a rugdkra kellett a kb. 20 mm hosszu szalago-
kat rdakasztani. Az eredeti rugoék eltortek, Ta-bél Ujakat ké-
szitettink, de ezek mintegy 15-20 mérés utan tokéletesen Kki-
lagyultak, nem feszitették a szalakat és a kontaktusok is tel-
jesen bizonytalanokka valtak. A rugdék elkészitése bonyolult,
munkaigényes volt. A rossz kontaktusok a futéaram ingadozasa-
hoz, a nem elégséges feszités a szalagok helyzetvaltozasahoz,
a kettdé egyltt az ionaram ingadozasihoz vezetett.
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1. dbra. Az ionizal6 és parologtatoé szalak rogzitése a régi ion-
forrasban.

- Az 1ionaram nagysagat erdésen befolyasolja a parologtatd
szdlak és az i1onizalé szal egymastol vald tavolsaga. Ez az
ionforrasban kb. 1,5 mm volt, valtoztatni nem lehetett.

- A parologtatd szalagok kozul egyszerre csak az egyiket le-
hetett flteni. Esetleges szalszakadasnal, vagy ha a minta az
egyik szalrol mar elparolgott, a masik szalat lehetett tovabb®
flteni. Szalszakadas esetén azonban - mivel a szalakat csak a
rugok feszitd ereje tartotta - az elszakadt szal darabja ra-
esett a kivondlencsére és a lencse és az ionforras fala kozott
rovidzarlatot okozott, igy az ionforrast azonnal ki kellett
venni és szalat cserélni.

- Az ionforrads lencserendszerén a rések adott szélességiuek
voltak, csak a kilép6 rést lehetett cserélni, minddssze harom,
0,05, 0,1, 0,2 mm-es résszélességben. Megfeleld fokuszalas
esetén - kuldndsen nagyobb gyorsitdé fesziltség mellett - ez
a résszélesség novelhetd és ekkor az intenzitds is jelentdés mér-
tékben nbé. Ezeknek a hianyossagoknak a KiklUszobdlése céljabol
terveztik meg az uj ionforrast.

4. Az atalakitott termikus ionforras

Mivel a tomegspektrométer analizadld egységén nem akartunk
valtoztatni, az ionforras kiuls6é méretei megegyeznek az erede-
tivel. A valtoztatas tehdt csak az ionforras bels6é felépitésére
korlatozodott. Lényeges eltérések a régi és az uj ionforras ko-
zott a kovetkezOk:
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parologtatd
.szalagok .

2. dora. Az ionizal6 és parologtatd szalak rogzitése az uj ion-
forrasban.

- Az ionforras torzsén Osszesen 9 db keradmialdb helyezkedik
el, amelynek végére hdével felszoritott érintkezék kerultek
(mind a 9 darab egyforma). Ezekbe alulréol 1,2 mm-es menetes
szdlakat csavaroztunk, amelyeknek masik végét az ionforras Ki-
vezetbihez, a fém-kerdmia atmenetekhez csavaroztuk. A s db szal
tarté labon a rozsdamentes szaltarté fejeken rések vannak, aho-
va a szalagok végére ponthegesztett Ta rugbélemezeket helyezzik
és csavarral rogzitjuk. Ezaltal gondoskodtunk a megbizhaté kon-
taktusokrol. A rések ugyanis megvezetik a szalak labait és hely
zetiuket definialjak, a feszitésr6l a tantal lemezek gondoskod-
nak és mivel ezeket minden mintacserénél a szalagokkal egyutt
cseréljuk, kilagyulas nincs. A szalagok 10 mm hosszuak és egy-
mashoz tetszb6legesen kozel helyezhetok el.

- A két parologtatd szalagot parhuzamosan kotottuk, igy
egyszerre futhetdk, lIényegesen alacsonyabb hémérsékletre kell
flteni a szalakat megfeleld ionaram eléréséhez, ezaltal i1d6ben
allandébb intenzitdst nyertink. Az alacsonyabb hémérséklet
miatt a kb. fél éve Uzemeld ionforrasban mérés kozben szalsza-
kadas nem tortént. De ha szakadas kovetkezne be, akkor sem kell
rovidzarlattal szamolni, mivel a becsavarozott szalagok nem
eshetnek ki, és az épen maradt szalaggal is elvégezhet§ a mérés

- Az ionoptika elvi Tfelépitése valtozatlan maradt, minddssze
a résszeélessegek valtoztathatok. Ez a forrds jusztirozasanal
tobbletmunkat jelentett ugyan, de az optimalis résszélességek
bedllitdasa utan az intenzitads kb. haromszorosara emelkedett.

- Az ionforras elektronikus bevezetéseihez az Egyesult 1zz6
altal gyartott KB-7-1-7 tipusu, hét féem-keramia atmenetet tar-
talmaz6é bevezetdt alkalmaztuk, amelyet kérésinkre nagy aramu
bevezetékkel lattak el. Az atmenet s kV, 5 A atvezetésére szol-
gal. Ennek jelent6sége az uj nagyfesziultségl tapegység uUzembe
allitasa utan lesz.
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5. dsszefoglalés

osszefoglalasképpen elmondhatjuk, hogy az MI-1309 tipusu
tomegspektrométer uj haromszalagos termikus ionforrasanak el6-
nyei a kovetkezok:

- Az ionforras geometriai felépitése egyszerl, iIgy tisztitasa
és Osszeszerelése iIs konnyld és gyors.

- Az 1ionforras uj elektronikus csatlakozdoja és a szalak rogzi-
tésénél alkalmazott csavaros megoldas biztos elektromos érint-
kezést eredményezett, az aramintenzitds ingadozasait jorészt
sikerult kikiszobolni. Ezaltal a s7Sr/86Sr aranyra vonatkozo
mérési eredmények szérasa kb. kétharmadara csokkent.

( ,5-0,8 % helyett 0,3-0,5 %).

- A két parologtatd szalag egyidejli fltése, a parologtatd és az
ionizalé szalagok egymashoz és a résrendszerhez képest ked-
vez6bb helyzete, valamint a valtoztathatd résszélességek meg-
feleld beallitasa az intenzitas kb. haromszoros ndvekedését
eredményezte, id6ben allandébb intenzitas mellett.

Az uj ionforrasnak az elkészultével nem oldddott meg minden
felsorolt probléma, csak az ionforras mechanikai Tfelépitésébil
eredd intenzitasingadozasokat sikerult Kkikuszobolni. A régi,
nem aramstabilizalt tapegység, valamint a szintén megbizhatat-
lanul mikodé nagyfesziultségl tapegység okozta ingadozasok ki-
kiszobolése az uj elektronikus egységek feladata lesz. A gyor-
sitéfesziultség emelése varhatdéan tovabbi intenzitasnovekedést
eredményez, amely mar célszer(ivé teszi a mérések mikroprocesz-
szoros vezérlését és kiértékelését. Ehhez az analizald magnes
tapegységének cseréje is elengedhetetlen. A felsorolt elektro-
nikus egységekkel kapcsolatos problémak nem egyediek, valameny-
nyi, altalunk ismert MI-1309 tipusu tomegspektrométernél hason-
16 problémak jelentkeztek.

Lektor®: Balogh Kadosa
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INTEZETI HIREK

1981. marc. 17-t6l 19-ig haromnapos nemzetkdzi szeminarium
megrendezésére kerult sor az ATQMKI-ben "iInternational Seminar
on High-Energy lon-Atom Collision Processes" cimmel. Az 1ion-
atom Utkozések Tizikajanak kiemelked6é kutatoi jottek el Debre-
cenbe, hogy a legujabb kisérleti és elméleti eredményeket
oOsszefoglaljak és megvitassak. A szeminariumot az ATOMKI a Ma-
gyar Tudomanyos Akadémia, a Debreceni Akadémiai Bizottsag, az
Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat Debreceni Csoportja és a Biogal
Gyogyszergyar tamogatasaval rendezte toébb mint 50 résztvevdvel.
A szeminariumra 18 résztvevl érkezett nyugati orszagokbol,

(USA, NSzK, Nyugat-Berlin, Ausztria, Svajc és Franciaorszag),

a szocialista orszagokat 11 résztvevdé képviselte (Szovjetunio-
b6l, NDK-bdél, Csehszlovdkidbdol, Lengyelorszagbdl és Romaniabdl),
mig a hazankat reprezentalé huszonnégy kutatd tobbsége az
ATOMKI munkatarsa volt. A kulfoldi vendégek kozil 10 6 meg-
hivott elbaddként érkezett, akik kutatasaikrol elbadasokban
szamoltak be. Az elBadasokat igen élénk eszmecsere kovette a
tudomanyterilet legaktualisabb problémairol.

1981. februar 27-én az ATOMKI-ben kerUlt sor a pebreceni
Akadémiai Bizottsag Agronuklearis Kutatasi és Alkalmazasi Mun-
kabizottsaganak megalakuldsara. A megjelent szakembereket az
ATOMKI igazgatdja, dr. Berényi Dénes udvozolte, és hangsulyoz-
ta, milyen nagy jelent6sége van a Debreceni Agrartudomanyi
Egyetem és az MTA Atommagkutatd Intézetének kozOs iranyitasa
alatt all6é Munkabizottsadg megalakitasanak és célkitlzéseinek.

1981. oktéber 12-én a Magyar Radioldégusok Tarsasaga és az
ATOMKI a debreceni DOTE Radiolégiai Klinikajaval kodzodsen
Neutronterapias Szimpéziumot rendezett, melynek programjaban
az ATOMKI létesités alatt allé Ciklotron Laboratériumanak or-
vosi célokra torténdé hasznositasaval kapcsolatos terveket is-
mertetd elbadasok is szerepeltek.

A debreceni Orvostudomanyi Egyetem és az MTA Atommagkutato
Intézet ko6z6s tudomanyos ulést rendezett 1981. dec. 11-én. A
tudomanyos Ulés programjdban az ATOMKI kutatoi két elbadassal
szerepeltek.

Az Intézet 1gazgaté Tanacsa az €év folyaman harom alkalommal
ult Ossze. Kibbvitett Ulésein a Tanacs tagjal megvitattidk az
intézet 5 éves munkajarol készult tudomanyos beszamolot, az
1981-85 évekre szolé kozéptavu tudomanyos kutatasi tervet, az
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Ifjusagi Parlament tapasztalatait és egyéb aktualis probléma-
kat. A napirendi pontok ko6zott szerepelt az 1981 évi minésité-
sek értékelése, valamint t4jékoztatdé az 1982 évi kikiuldetési
tervekr6l és az ATOMKI nemzetkdzi egyuttmikodéseirdl.

Az ATOMKI osztalyvezetsi Ertekezlete 1981 folyaman is rend-
szeresen - altalaban havonta egy alkalommal - Ulésezett.
Az Osztalyvezet6i értekezlet megvitatta az egyes kutatasi egy-
ségek beszamoloit, tevékenységét, tovabba az 1982 évi kutatasi
terveket, Kkiegészitd javaslatokat (kulfoldi meghivasok, kulfol-
di kikuldetések, projekt-palyazatok, stb.).

Az 1981-ben Ujjaszervezett konyvtdrbizottsdg az év Tolyaman
két alkalommal Ult Ossze; megvitatta az 1982 évi folydiratren-
delést és az egyéb aktualis kérdéseket és problémakat.

1981 aprilisdban szocialista egyuttmikédési szerzédést KO-
tott az ATOMKI a bebreceni Agrartudomanyi Egyetemmel a Két In-
tézmény kozott eddig is fennallé tudomanyos egyuttmikodés szo-
rosabbra flizésére, kulonds tekintettel a magfizikai médszerek-
nek a mez6gazdasagi kutatasokban torténd alkalmazasara.

1981. novemberében egyuttmikédési szerzédést Irtak ald az
ATOMKI €S a Debreceni Finommechanikai Vallalat vezetfi. Az
egyuttmikodési szerz6dés célja: vakuumtechnikai és mlszergyar-
té ipari hattér létrehozasa a Finommechanikai Vallalatnal. A
megal lapodas fontos lépést jelent az ATOMKI 1ipari uUzemekkel
vald kapcsolatainak fejlesztése szempontjabol, a kutatasi ta-
pasztalatok atadasa és ipari szinten torténdé alkalmazédsa és
ezen keresztul a gyakorlati élettel vald kapcsolatok fejlesz-
tése terén.

1981. december 7-én a Kossuth Lajos Tudomanyegyetem vezetdi
dr. Csikai Gyula rektor vezetésével latogatast tettek az
ATOMKI-ben a két intézmény koézotti szocialista szerz6dés Kere-
tében végzett egyluttmikodés idbszaki értékelése, és a jovbbeni
egyuttmikodés fTb6bb feladatainak megbeszélése céljabol.

Ugyanezen a napon tettek latogatast az ATOMKI-ben az wmTa
lzot6p Intézete vezetéi IS a Két intézet kozotti szocialista
szerz6dés keretében végzett egyluttmikodés értékelése és a to-
vabbi teendb6k tisztazasa céljabol.

1981. aprilis 14—én latogatast tett az ATOMKI-ben az wmta
Elndksége ; Szentagothai Janosnak az MTA elnokének és pal Lénard-
nak az MTA fétitkaranak vezetésével. A vendégek megtekintették
az intézet néhany laboratériumat és megbeszélést folytattak az
intézet vezetbjével az intézet aktualis problémaival kapcsolat-
ban .

1981. januar s-an az ATOMKI-be latogatott dr. Hutas Imre
egészseégugyil miniszterhelyettes.
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Hazank felszabadulasanak 36. évforduldja alkalmidbdl a Magyar
Népkodztarsasag EInoki Tanacsa kiemelked6 szakmai és vezetli
tevékenységéért, a fiatal kutatok nevelésében végzett kivalo
munkadjaért dr. somogyi Gyorgy osztalyvezetbnek a Munka Erdem-
rend ezist fokozatat adomanyozta. Ugyancsak a Munka Erdemrend
ezist fokozatadt kapta dr. Fényes Tibor tud. osztalyvezetd a
dubnai Egyesitett Atomkutatd Intézetben végzett Kkiemelkedd
szakmai és tudomanyszervezési munkajaért, a dubnai kapcsolatok
apolasa terén Kkifejtett tevékenységeért.

Az MTA F6titkara sokéves kiemelkedé munkajuk elismeréseként
Nagy Jozsef pénzigyl csoportvezetdt és wmodi pal technikust
Kivalo Munkaért Kitlntetésben részesitette.

Az EOtvOs Lorand Fizikai Tarsulat dr. Berényi Dénes intézeti
igazgatot az 1981. évi Tarsulati Eremmel tUntette Ki.

Az 1981 évi ATomKI-dijak ugyancsak hazank felszabaduléasanak
evforduldja alkalmabdl kerultek Kiosztéasra.
AZ ATOMKI Intézeti Dijat dr. Lakatos Tamas €S dr. Bacs6 Jozsef
tudomanyos munkatarsak kaptak egyenld aranyban megosztva a
Si(Li) rontgen detektorokkal kapcsolatban végzett értékes, tobb
eves fTejlesztd munkgjukeért.
AZ ATOMKI Interdiszciplinaris Dijat dr. Csongor Eva tudoményos
fémunkatarsnak Itélte az intézet vezet6je a radioaktiv kérnye-
zetkutatasban elért eredményeiért és a C-l1t médszer sokoldalu
alkalmazaséaért.
Az 1981. évi ATOMKI OKTATASI Dijat dr. Vatai Endre tudomanyos
fémunkatars kapta az intézet oktatasi tevékenységének oOssze-
fogasaért és az oktatas terén végzett egyéni tevékenységéért.

1981-ben el6szor keriUlt sor az intézeti Kivalé dolgozé CIm
odaitélésére. E cimet Asztalos Gyula €S Erdész Janosné Kkaptak
hosszl i1d6n at Kifejtett kiemelkedd munkajukért.

A Magyar Tudomanyos Akadémia altal Kilirt Alkoto I1fjusag
palydzaton «kalinka Gabor tudomanyos ugyintézé nyert palyadijat
ezzel elnyerte az Akadémia altal alapitott Ifjlusagi Dijat.

Intézetink az elmult évben is meghirdette az intézeti Alkoto
1Ifjusag palyazatot. A fiatalok részére kiirt palyazatok az
alabbi eredménnyel zarultak:

Fiatal kutatdk disszertacios kategoriajaban az 1. dijat

Kruppa Andras tud. segédmunkatars nyerte; a palyazati kategoria
elsé dijat dr. Palinkas Joézsefnek Itélték. Ez utdbbi kategoria-
ban a masodik dijat pombradi zsolt kapta.

A mérnok-technikus kategoria els6 dijJat szendiné Jakab 11diko
nyerte el, ugyanebben a kategdériadban a masodik dijat
Molnar Jézsef kapta.

Az Alkoto Ifjusag palyazat szakmunkas-kategorigjanak meg-
hirdetése helyett megrendezett szakma I1fju Mestere vetélked6n
az Elektronikus Osztalyrol s, a Miszaki Osztalyrol 7 fiatal
szakmunkas vett részt, kozuluk ketten, illetve harman érték el
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a Szakmai Ifju Mestere cim megszerzéséhez szikséges pontszamot;
a Tiatal elektronikus mlszerész szakmunkasok koézul Madarasz
Endre és ifj. Szakacsi Janos, a forgacsolé szakmunkasok kozul
Csombordi Imre3 Kelemen Tibor és Lakatos Karoly.

Az 1980/81 tanévben az ATOMKI-ben szerz6déses megbizassal
dolgoz6 kozépiskolai fizika-tanarok kutatasi eredményeinek el-
ismeréseként az intézet vezet6jének javaslatara az MTA
Mihdlyi Laszldy dr. Szendi Janos és Bertak Csaba tanarokat

pénzjutalomban részesitette.

Egyetemi doktori Oimét az év folyamdn az intézet kutatoi és
mérndokei koziul 7 f6 szerzett, kandidatusi fokozatot 2 106,
tudomanyok doktora (fizikai tudomanyok doktora) fokozatot pedig
1 6 szerzett.

1981. januartol az ATOMKI szervezetében az alabbi valtoza-
sok torténtek:

Két uj tudomanyos osztaly kezdte meg mikodését: a Technikai
Fizikai Osztaly és a Ciklotron Osztaly. Osztallya szervezbédve
folytatja munkdjat a korabban 6nalldé kutatd csoportként mikoddé
Nuklearis Atomfizikai Osztaly. Az intézetben korabban meglévé
9 tudomanyos osztaly helyett jelenleg s tudomanyos osztaly mil-
kodik .

A korédbban két o6nalldé kutatd csoport helyett 1981-t6l 4 6n-
allo kutatdé csoport mikoédik az ATOMKI-ben, ezek kozul a
Magspektroszkoépiai Csoport korabban osztalyként mikodott, mig
az Atomi Utkozések Csoportja uj csoportként kezdte meg munkdjat.

E szervezeti valtozasok a kutatasi egységek fejlbdése és az
intézetben folyd kutatasi tevékenység célszer( tagozédasa foly-
tadn szikségessé valt uj formakat rogzitik.

1980. december végén miiszakilag atadasra kerult az ATOMKI
ajonnan épult mihelycsarnoka és kutatdé laboratoriumi épilete.
Az uj épulet 1981 tavaszan tortént hasznalatba vételével az
intézet dolgozdinak csaknem fele jutott megfelelé munkakoril-
mények kozé, a korabbi zsufoltsaghoz képest sokkal korszeribb
egészségesebb munkahelyen folytatjdk munkajukat, kulondsen a
mdszaki osztaly dolgozéi akik korabban a régi épulet pincéjében
voltak elhelyezve. Az uj épluletek atadasaval lehetévé valt az
ATOMKI épuletének kiuritése. Az épulet korszerisitése és tel-
jes felujitasa jelenleg folyamatban van.

1981 évben az ATOMKI 90 kulfoldi vendéget, illetve kulfoldi

latogatécsoportot fogadott.
Az idelatogatd vendégek kozul név szerint az alabbiakat

emlitjuk meg:
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1981-ben folytatta aspiransi munkajat mahboud Abd el Hady
egyiptomi fizikus, az Elektrosztatikus gyorsitdé osztalyon,
dr. Koltay Ede aspiransvezetd iranyitasa alatt.

Reprezentativ vendégek érkeztek az ATOMKI altal 1981 marciu-
saban rendezett atom-ion Utkdzési nemzetkdzi konferenciara,
ezek kozul néhanyat név szerint KkiemellUnk: prof. J.F. Reading
(Texas University, Texas, USA), Prof. J.P. Briand (Laboratoire
de Physique Atomique et Nucléaire, Institut du Radium, Paris),
Prof. J.s. Briggs; ((Universitat Freiburg, Fakultat fir Physik
Freiburg, NSZK), Prof. K.0. Groeneveld (Institut fur Kernphysik,
J.W. Goethe Universitat, Frankfurt/M), Prof. M.E. Rudd
(Battelle Pacific, Northwest Lab. Richland, Wash. USA), Prof.
L.H. Toburenj (Radiological Physics, Battelle, Pacific North-
west Lab. Richland, Wash. USA) stb.

Vendégkutatoként v.m. Mikushkin szovjet Tizikus (Joffee
Fizikai Technikai Intézet, Leningrdd) harom hénapot toltott az
ATOMKI-ben.

Dr. Ja. B. Zzeldovioh szovjet akadémikus (SZUTA Alkalmazott
Fizikai Intézete Moszkva) néhany napos latogatasra és elfadas
tartasara érkezett az ATOMKI-be.

Dr. Samir Seif El Nasr egyiptomi fTizikus (Teacher’s College
for Women, Shamia, Kuwait) két hdénapot toltott vendégkutatoként
az ATOMKI-ben.

Prof. s. shimizu Japan TFTizikusprofesszor (Laboratory of
Nuclear Radiation, Institute for Chemical Research, Kyoto
University Kyoto, Japan) 1981. szeptemberében haromnapos lato-
gatast tett az ATOMKI-ben. Itt tartdozkodasa alatt két elbadast
tartott az ATOMKI kutatdi szamara.

J. Raisanen TFinn kutatdé (University of Helsinki, Department
of Physics, Accelerator Laboratory, Helsinki) 2 hetet toltott
az ATOMKI-ben a két intézet kozotti egyuttmikodés keretében.

Dr. V. Kuznyeaov Szovjet fizikus és br. N. Zzajceva Szovjet
kémikus (mindketten tud. fémunkatarsak a dubnai EAl Magproblé-
mak Laboratoriumaban) két hetet toltottek az ATOMKI-ben a két
intézet kozotti egyuttmikodés keretében.

1981 folyamadn az intézet kutatoi és mérnokei 0SSzesen 118
alkalommal utaztak kiulfoldre ; konferenciakon, szeminariumokon
vagy tudomanyos tanacsulésen vald részvétel, illetve hosszabb-
rovidebb tanulmanylt, tapasztalatcsere vagy egyuttmikodéssel
kapcsolatos tanulmanyok céljabol.

Hosszabb kulféldi munkavallalassal a Dubnai Egyesitett
Atomkutatd Intézet Magreakcidék Laboratdériuméban aZz alabbi munka-
tarsak dolgoznak:

végh Janos 1981. 4pr. veégétdél harom évig

Dr. Ricz Sandor 1981. juliusatol két évig

Dr. Sulik Béla 1981. juliusatol egy évig

Dr. Kadar Imre 1981. augusztusatol két évig
Dr. Varga Dezsé 1981l. szeptemberétél két évig.
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Koblos Jozsef 198l. augusztusatdél harom hdénapot toltott
ugyanebben a Laboratdriumban munkavallaléként. E csoport egy
dubnai kooperacidban végzendé nehézion-atom uUtkozésekre vonat-
koz6é kutatasi program megvaldsitasa céljabél tartézkodik
Dubnaban.

1980-ban megkezdett magszerkezeti kutatasokkal kapcsolatos
munkajat tovabb folytatta Arvay zoltan a Dubnai Intézet Mag-
problémak Laboratdriumaban.

Tobb éves dubnai munkavallalasat 1981 folyaman két munka-
vtarsunk fejezte be, dr. Tarkanyi Ferenc, aki 4 évet toltott a
Magproblémak Laboratériumaban, és dr. végh Laszlo, aki 3 évig
dolgozott ugyanebben a Laboratériumban.

A Bielefeldi Egyetem Fizikai Tanszékén (Bielefeld, NSzK)
dr. Sarkadi Laszlo 1981. julius végén fejezte be egyéves munka-
vallalas keretében végzett tanulmanyait a belséhéj-ion-atom
Utkozésekben torténd gerjesztések problémaival kapcsolatban.

Dr. Bibok Gyoérgy a Karlsruhei Magfizikai Kutatdé Kozpontban
(Karlsruhe, NSZK) Humboldt Osztondijjal 15 hénapot toltott
ciklotron elektronikajanak, mérékozpontjanak tanulmanyozasa
céljabol, ugyanezen témaval foglalkozott dr. Padi Andras 5 hé-
napos belgiumi oOsztondijas tanulmanyutja alatt, melyet a
Louvaini Egyetem Ciklotron Laboratériumaban toltott.

Dr. Lovas Rezsé meghivasra egy évet dolgozott munkavallalé-
ként a Daresbury-i Laboratériumban (Daresbury, Anglia), ez i1dd
alatt konnyl magok szerkezete és Utkozéses vizsgalata témaval
foglalkozott.

Dr. Szaboé Gyula a Frankfurti Egyetem Magfizikai Intézetének
(Frankiurt/M, NSZK) meghivasara kéthonapos munkavallalas kere-
tében dolgozott a fogadd iIntézetben a két intézet kozott folyd
tobb évre sz6l16 egyuttmikodési témaban, ion-atom Utkdzések
tanulmanyozasa céljabol.

Kilféldi konferenciakon az ATOMKI kutatdoi kozul 1981-ben
3H 6 vett részt oOsszesen 47 alkalommal.

Kilfoldi3 nemzetkozi bizottsagok munkdjaban vald részvétel
céljabél az alabbiak utaztak kulfoldre:

Dr. Berényi Dénes a dubnai EAl Tudomanyos Tanacsanak ulésén
vett részt 3 alkalommal; dr. Fényes Tibor az EAK Magszerkezeti
Bizottsaganak uUlésére utazott ki 4 alkalommal, dr. Schlenk
Balint az EAl Nehézion Bizottsaganak ulésén vett részt 2 al-
kalommal, dr. Kovacs Zoltan és dr. Maté Zoltan az EAl Magszer-
kezeti Bizottsag uUlésére utaztak ki Dubnaba egy-egy alkalommal.

Dr. Berecz Istvan a Magyar Osztrak Vakuumfizikai Tarsulat
altal Bécsben rendezett vakuumfizikai konferencian vett részt
a szervez6 bizottsag tagjakeént.

Az ATOMKI az alabbi kulfoldi intézményekkel all szorosabb
egylittmikodésben:

- Egyesitett Atommag Kutatd Intézet (Dubna), ahova rendsze-
resen utaznak az ATOMKI munkatarsai, 1981-ben egy kozds kutata-
si program beinduldsaval e kapcsolat még intenzivebbé valt.
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Jelenleg az ATOMKI 7 kutatdéja dolgozik munkavallaloként Dub-
nadban, ezen kiviul hosszabb-rovidebb Kkikiuldetésre mennek ki az
ATOMKI munkatarsai, ill. érkeznek a dubnai kutatdék Debrecenbe.

- Kozponti Magfizikai Kutatdé Intézet, Rossendorf

- Csehszlovadk Tud. Akadémia Magkutatdé Intézete, Praga, Réz

- J.W. Goethe Egyetem Magfizikai Intézete, Frankfurt/M.

- Laboratory of Nuclear Radiation, Institute for Chemical
Research, Kyoto University, Kyoto, Japan

- Jyvaskylai Egyetem Fizikai Intézete, Jyvaskyla, Finn-
orszag

- Abo Akademi Fizikai Intézet, Turku, Finnorszag

- Helsinki-i Egyetem Fizikai Intézet, Helsinki, Finnorszag

Az intézeten beluli szakmai tovabbképzés fontos forumat je-
lentik az intézeti szemindriumokj amelyeket 1981-ben is rendsze-
resen - altalaban hetente egy alkalommal - tartottunk, az
Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat Magfizikail Szakcsoportjaval ko-
z0s rendezésben. Az intézeti szeminariumokon elhangzott elfada-
sokat fO6ként az ATOMKI kutatoi tartotték, esetenként azonban
belfoldi vagy kulfoldi vendégelbaddék is tartottak elbadast
(az év folyaman oOsszesen 13 alkalommal, ami az el6adasok 35 %-a
volt). Az elbadasokat mindig szakmai vita koveti.

1981. folyaman referaldé délutanokon az alébbi elbadasok
hangzottak el:

Januar 14. Dajké Gabor: Az elektrokémiai nyommaratas
technikaja és neutron dozimetriai alkalmazasa
(egyetemi doktori disszertéacio)

Januar 21. Krasznahorkay Attila: 96Nb a]:ommag szerkezete
(egyetemi doktori disszertécio)

Januar 28. uray Istvan: A ciklotron laboratérium sugar-
vedelmi tervezese

Februar 4. Kévér Andras: Beszamolé a Statisztikus Fizikai
Téli Iskolarol

Februar 11. Nyakoné Juhasz Katalin: Padé féle kozelitések
és alkalmazasaik (egyetemi doktori disszertaciod)

Februar 18. Torok Istvan, Uray Istvan: Nagyhatasfoké Ge(Li)
detektorok néhany uj felhasznalasi terilete.

Februar 25. Gaspar Andras} Lakatos Tamas, Sulik Béla,
Torok Istvan: Precizidés gammaspektroszkopia

Madrcius 4. Horkay Gyo6rgy, Lakatos Tamasj Kis-Varga Mik'éS,
Molnar Jozsef: Programozott REA



Mdroiua 11.

Marcius 25.

Aprilis 1.

Aprilis 9.

Aprilis 15.

Aprilis 22.

Aprilis 20.

Majus 6.

Majus 13.

Majus 20.

Majus 27.

Junius "3.

Junius 2.
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Wallner Akos (MTA Geodéziai és Geofizikai Ku-
tatd Intézete, Sopron): Geomagneses miszerek

és alkalmazasuk a Fold bels6 szerkezetének ku-
tatasaban és

Ver6 Jozsef (MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatd
Intézete, Sopron): Geomagneses variaciok és a
magnetoszféra

Koch Jézsef (KFKI Bp.): Felvételek feldolgozasa
linearis CCD képérzéekeldbvel

Sulik Bélaj Bornemisza Gyorgyné, Mathé Gyorgy
Egyszerl gammaintenzitas mérés hibai, nagy-
beltésszamokig pontos mérési elrendezés

Gaspar Andrasy Sulik Béla, Gaal Janos:
Elektronikus problémak szamitogépes megoldasa

Mezei Gabor (KFKI Bp.): Rutherford visszaszoras
és alkalmazasai

M. M. Abdel Hady, Kiss Arpad, Koltay Ede,
Nyaké Barnaj Szabd Gyula: Két modell Doppler
kiszélesedést mutaté gamma vonalak alak-
analizisére (DSA és Monte Carlo leiras)

Novak Dezs6, Mészaros Sandor, Vad Kalman:
A hideglabor fejlesztéseinek helyzete kulonos
tekintettel a SQUID-re

Somogyi Gyorgy: Kornyezeti radon mérések

I. M. Széghy (Université Laval, Québec-Centre
de Recherches Nucléaires, Strasbourg):

A 35Clo+,11+ és a 59Cu fuzidjanal keletkezett
termékek azonositasa karakterisztikus rontgen-
sugarzasuk révén

Fényes Tibor: Gamma-spektroszkopiai vizsgalatok
lehet6ségeil U-103 ciklotron nyalabon

Ja. B. Zeldovich (Alkalmazott Matematikail In-
tézet, Moszkva): Theory of elementary particles
and cosmology

Hunyadi l1lona: Radiografiai vizsgalatok nyom-
detektorokkal (A XIl. Nemzetkodzi Autoradiogra-
fial Szeminariumrol (Harkany, 1981. V. 26-29)
sz6l6 beszamold urigyén)

Prof. B. D. Kern (University of Kentucky
Lexington, USA): Review of recent neutron
physics studies of the University of Kentucky



Szeptember

Szeptember

Szeptember

Szeptember

November

November

Kakas Janos oki. Ffizikus (Eréterv, Budapest):
Triboelektromos toltésatadason alapuld mérés-
technikail moédszerek (Kandidatusi értekezés
vitaja)

Dr. A. Passoja (University of Jyvaskyla,
Finland): O+ States and their EO, E2 and MI
transition Rates in f-p Shell Nuclei

Dr. J. Raisanen (University of Helsinki,
Helsinki, Finland): External beam PIXE and
PIGE methods for analysis of biological
samples

Prof. S. shimizu (Kyoto University, Japan)
Field Survey in Hirosima
(personal experiences and films)

Lovas Rezs6: Beszamoldé az angliai munkarol

Szalay Sandor: A joléti taplalkozas mikrotap-
elem szegénysége és a kockazat lehetb6sége az
egészségre.

Jan Verhoeven (FOM Instituut voor Atom on
Moleculfysics, Amsterdam, Hollandia): Recent
developments in photon and electron stimulated
desorption effects

Dr. Harald Prade (Zentralinstitut fur Kernphysik,
Rossendorf, Dresden, NDK): Nuclear spectroscopic
investigation in Rossendorf

Bibok Gyoérgy: Beszamold az NSZK tanulmanyutrol
€s Padi Andras: Beszamoldé a belgiumi tanulmany-
utrol

Takacs Sandor} Mahunka Imre: Aktivacioés anali-
tikai vizsgalatok ciklotronnal

Molnar Joézsef: '"Self-Refreshing' tipusu
display vezérl6 egységek modularis mikropro-
cesszoros rendszerekhez

Koltay Ede: Fejlesztési fTeladatok az Elektro-
sztatikus Gyorsitdé Osztalyon
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No vember 26.

December 3.

December 17.
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Kovacs Zoltan: Ultramikromennyiségu izotop-
elegyek kivalasztasa céltargyakbdél és termo-
kroraatografias szétvalasztasuk

(Kandidatusi értekezés hazi védése)

Lokbe Sandor: Mit ad(hat)nak a kutatdéintézetek-
nek a lokalis szamitégéephalozatok?

Dr. Mészaros Ernd: (Kozponti Légkorfizikai In-
tézet igazgatdja): A lMégkori aeroszol

osszeallitotta: Kovach Adamné



Az ATOMKI Kozlemények negyedévenkéent jelenik meg.
Terjeszti az ATOMKI Konyvtara (Debrecen, Postafidok 51, 4001).
Tudomanyos iIntézetek és konyvtarak kiadvanyaikért cserébe
vagy ellenszolgaltatids nélkul is megrendelhetik. Kérésre
egy-egy szamot vagy kuldnlenyomatot maganszemélyek 1s ingyen
kaphatnak.

Szerkeszt6 Bizottsag: Szalay Sandor elndk, Lovas Rezs6
titkar, Berényi Dénes, Cseh Jbézsef, Csikai Gyula, Gyarmati
Borbala és Medveczky Laszlé.

Kiadja a
Magyar Tudomanyos Akadémia
Atommagkutato Intézete

A Kkiadasért és szerkesztésért felelbs
dr._.Berényi Dénes, az intézet igazgatdja

Készult az ATOMKI nyomdajaban
TOrzsszam: 12

Debrecen, 1982/junius
Példanyszam: 40
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TUDONMANYOS KOZLEMENYEK

2“Nlg+ct SCATTERING AND THE 1BM FOR NUCLEAR
MOLECULAR STATES*

J. CSEH, E, KOLTAY, Z. MATE, E, SOMORJAI, L, ZOLNAI

Institute of Nuclear Research of the Hungarian
Academy of Sciences, Debrecen, Hungary

Excitation functions have been measured at six angles for
2 BMg (a,a)24Mg up to Ea»4.94 MeV. Multilevel R-matrix analysis Was
performed for nineteen resonances. The deduced experimental Spectrum
has been compared with the theoretical ones corresponding to the
dynamical symmetries of the U(4) interacting boson model.

2UMa+a szorRAS ES A MAGMOLEKULA-AI1APOTOKRA VONATKOZO KOLCSON-
HATOBOzoN-MODELL. Gerjesztési fiuggvényt mértiunk Ea-4.94 MeV—ig,
hat szoégnél a 2 *ug (a,a)z*’mg folyamatban. Soknivés R-matrix anali-
zist hajtottunk végre !9 rezonanciara. A nyert kisérleti spektru—
mot o6sszehasonlitottuk azokkal az elméleti spektrumokkal, amelyek
az U(4) modell dinamikal szimmetridinak Tfelelnek meg.

PACCEH/E 24Mg+a W MOAE/Mb B3AUMOAEMCTBYWUWWMX sosonos I COCTO-
AHA A0EPHBIX MOMEHYN. B npouecce 24 Mg(a,a)2uMg 6blna mnamepeHa
PyHKUMSA BO30YXaeHMA Oo Ea=4.94 MeB wvpu s yrnax. [lpoBegeH MHOro-
YPOBHEBbIA R-MaTpU4UHbIN aHann3 A 19 pe30HaHCOB. [lo/lyYEeHHbIn 3KC-
NnepuMeHTasIbHLI CPEKTP CpaBHMBaAEeTCA C TeopeTUYeCcKuMu, COOTBeT-
CTBYHWUMN AMHaMMYECKMM  cuvmeTpuam mogenun U(4).

In the elastic scattering of a-particles the population of
levels with large a-width is enhanced. This well-known fact has
a great advantage from the point of view of cluster studies. In
this work the elastic scattering of a-particles on 2*Mg was
measured. Based on angular momentum selection rule and partial-
-width selectivity the populated resonance-levels were supposed
to have considerable overlap with the Z2FMg+a molecular configuration.
The classification of the states and the fitting of the level-
-energies were carried out according to the dynamical symmetries
of the U(@) model proposed recently by lachello [:1].

The experiments were performed with a FHe+ beam obtained from
the 5 MV Van de Graaff accelerator of the Institute of Nuclear
Research i1n Debrecen [2]. Targets of 4-9 keV thickness at Ea=3.5 MeV
were prepared by vacuum evaporation of MgO 98.5 % enriched in
2“Mg on thin self-supporting carbon foils. Inside a scattering
chamber six surface-barrier detectors were mounted at 67.5, 80.5,
116.5, 134.7, 145.0 and 162.5 degrees. For energy calibration the
Ea=3198.3 keV resonance [3] was used. The uncertainty of our energy
scale at 5 MeV 1is estimated to be less then 5 keV. The excitation

* Presented iIn the poster session of the Europhysics Study Conference on
Nuclear Structure, Crete, June 28 - July 2, 1982
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Fig. 1. Measured and calculated back-angle excitation function.



functions were taken with 0.8-3.5 keV steps and 0.2 mC charge were
collected at each point. The control of the experiment and the
data collection was done by a ND 50/50 system; the spectra were analysed
with a code [4] working on a PDP-11/40 computer.

The back-angle excitation function s shown on fig. 1., for
more details see ref. [5]. The measured (a,a) relative cross
sections were normalized to the Rutherford cross section at
structureless parts of the excitation functions. In this procedure
the Au peak corresponding to the small amount of Au added during
target preparation helped us iIn avoiding eventual uncertainties
in the current iIntegration. The excitation functions turned out
to be smooth below the displayed region, which fact is explained
by the Coulomb-penetration.

A multi-level R-matrix code was used for the analysis. Hard-
sphere potential scattering with an interaction radius of 6.39 fm
and partial waves of £<4 were iIncluded. The level shift and the
background term iIn the R-matrix were taken to be zero. The expe-
rimental energy-resolution given by beam energy-spread and target
thickness was taken Into account by averaging the calculated
excitation functions with a Gaussian. The small number of the
continuous parameters for each resonances (due to the zero chan-
nel spin) enabled us to perform a complete y2 fit.

Table 1. Resonance-levels found in the 2*Y\gta scattering.
The 9 values are assigned to the states for the IBV fit

Ec.m.

Jir Yo il
vev] [keV]
2.741 2+ 17 8
2.8 1- 5% 8
2.914 2+ 13 8
2.988 " 13 6
2.991 o+ 33 6
3.066 o+ 17 6
3.249 o+ 10 6
3.264 3 50 8
3.6+4 2+ 2 6
3.693 2+ 3 6
3.8 1- 3 4
3.851 3 1 6
3.892 3 26 6
3.913 1- 4 2
3.962 2+ 5 4
3.991 4+ 9 8
3.995 2+ 2 4
4.079 2+ 4 2
4.105 3 11 6

The deduced resonances are given in Table 1. Because of their
closeness, some of the levels were fitted together. As for the
spin-parity, the analysis proved to be very selective. The overall
X2 value for an iInterval containing several resonances increased
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at least by a factor of 1.6 when the J™ values for one of levels
was changed from the final assigned value to any other one. In
some cases where the fitting procedure could not result in an
unambiguous choice between different possibilities, use was made
of the results of y-ray studies [5]. In Table 1 we gave the reduced
a-widths to indicate the a-strengths of the states. These should
be compared with the Wigner-limit: 447 keV.

The way of classification and the fit of these levels according
to the dynamical symmetries of the U(4) model 1is similar to the
one used In [6] for other nuclei. The experimental and the
theoretical spectra are shown on fig. 2.

Fig. 2. Comparison of the experimental and theoretical spectrum.

The Hlatter one was calculated from the formula:

E[MeV] =-0.018m(co+2)+0.069L( L+1)+3.97.

This expression corresponds to the 0(4) limit of the model; the
coefficients are results of a fitting procedure.

Approximately the same kind of agreement could be reached between
the experimental spectrum and the theoretical one sorresponding
to the U@ dynamical symmetry. This situation is similar to the
one of the 26Mg+a system given in [6].-

To sum up, we think, that the correspondence in fig. 2. 1is
remarkable as a starting point of the application of IBM to these
states, but obviously more complete experimental spectra and
more elaborate description is necessary for a convincing inter-
pretation of these levels iIn terms of iInteracting bosons.

One of us (J. Cs.) acknowledges the useful discussions with
Professor F. lachello on the U(4) model.
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FISSION PRODUCTS AND RADIOCARBON AS ENVIRONMENTAL
POLLUTANTS DUE TO ATMOSPHERIC NUCLEAR WEAPON TESTS
MEASURED IN DEBRECEN SINCE 1952*

E. CSONGOR AND E. HERTELENDI

ATOMKI, H-4001 Debrecen, Pf. 51, Hungary

Atmospheric nuclear weapon tests produce large amounts of
radioactive fission products and a large neutron Tflux. From the
year 1952 regular measurements have been made on the total beta
activity of the daily precipitation. The annual sums of beta
activity measured from 1952 to 1979 are presented. Excess 1*C
was produced by the Jlarge neutron flux of the atmospheric nuclear
weapon tests. The variation of the atmospheric 11*C concentration
from 1950 to 1978 was measured by the analysis of tree rings.

The excess 14C activity was determined from the alpha-ce llulose
fraction of the tree rings by proportional counting.

LEGKORI NUKLEARIS FEGYVERKISERLETEK REVEN KELETKEZETT HASA-
DAS I TERMEKEK ES RADIOKARBON KIMUTATASA DEBRECENBEN. A légkori
nuklearis fegyverkisérletek révén nagy mennyiségl radioaktiv ha-
sadasi termék és nagy neutron fluxus keletkezik. 1952 o6ta mérjuk
rendszeresen a napi csapadék oOssz-beta-aktivitasat. A kozlemény
tartalmazza az 1952-1979 kozott végzett mérések adatainak évi
O0sszegeit. A nuklearis fegyverkisérletek nagy neutronfluxusa
tobblet 14C-et termelt a Ul1égkdrben. Fak évgylriinek analizise
révén mértik hogyan valtozott a Ilégkori 1U4C koncentracidé 1950
és 1978 kozott. A 1UC tobblet aktivitasat a fTak évgyldriinek alfa
celluléz komponensébdél proporcionalis szamlaléassal hataroztuk meg.

OBHAPYXEHWE B I'. AEBPEUEH NPOAYHTOB JAENEHWA W PAOWOYTNEPOQOA,
BO3SHUWHWWX NPU ATMOCO®EPHBX WCNBTAHUAX ALEPHbBX OPYXUN . NMpn aTmMmocC-
hepHbLX sSAAEepHbLX UCpLTaHWAX o6pa3yeTcsas 60NbLOEe KONMUYECTBO pajuo-

AKTMBHbBIX MNPOAYKTOB fefneHmsas W 60Nbwoli NOTOK HeWTpoHoB. CymMmapHas
6eTaaKTMBHOCTb OCafgKOB peryssspHo unusamepseTcsH c 1952 r. B cTaTbe
npucTaB/eHb pe3ynbTaTb WU3IMepeHWUit, npoBefeHHbLX B Ir. 1952-1979.

M3-3a HeWTPOHHOINro nNOTOKAa SAAEepHbLX uWCNbTaHW B aTmMochepe obpa3yeTcsH
M36bITOYHBK 1UC. TMyTem aHanu3a TOAWYHbBX KONely pAJepeBbeB U3MEepPANoOChb
M3MeHeHMEe KOHUeHTpauwmm aTmMochpepHoro 1uC B rr. 1950-1978.
M36biTOYUHadA akKTuBHOCTb 1uC onpepgensanacb W3 anbdha-ueNnnwIo3HOro
KOMMNOHEHTA TrOAWYHbLX KO/el pfgepeBbeB C MNOMOWbK NPOMNOPLUOHANIBHOTIO
cyeTuyunKa.

*Lecture given at the Xl. Annual Meeting of European Society of Nuclear
Methods in Agriculture (ESNA). Debrecen, Hungary, 26. August, 1980.
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Man has always been exposed to natural background radiation,
its main sources are 1) the cosmic radiation; 2) radiation from
the natural primordial radionuclides and from their decay products
(natural radioactive elements); and 3) the radiation from the
cosmogenic radionuclides (3H, 7Be, 10Be , 1*C, etc.).

The long-term equilibrium of the natural background radiation
was changed in the last three decades by anthropogenic radioactive
materials originating in nuclear weapon testing.

The First nuclear device was exploded in 1945 and more than
900 nuclear weapons have been tested so far. This number includes
more than 400 atmospheric weapon tests, t,he others were exploded
underground.

During the explosion of an atmospheric nuclear weapon large
amounts of fission products, volatilized solid constitutents and
a large neutron Tflux are produced.

The fission products adhere on aerosol particles which will
be transported by atmospheric air masses; they will be diffused
throughout the atmosphere and ultimately deposited on the earth
as Tallout.

The consequence of the large neutron flux will be discussed
later.

A) Measurement of total beta activities of
fission products in the precipitation

in Debrecen, since 1952.

A. Szalay suggested in 1952 to detect the radioactivity of
fallout washed out in the precipitation in Debrecen [1].

The measurements have been carried out without interruption
in ATOMKI since 1952 essentially with the same method.

The precipitation is collected daily by means of an ombrometer
located on the roof of the Institute. The precipitation together
with the deposited dust and soot is evaporated into standardized
glass cups of 25 mm diameter and the total beta activity is
measured by an end-window GM-counter [2]. Previously published
data are collected in [2]; for details see the references therein.

Fig. 1. represents the annual sums of the measured total beta
activies. A lot of information can be obtained from this histogram
on the history of nuclear weapon testing:

As the number and the yield of the nuclear devices was increasing
(the fFirst thermonuclear explosion was in 1952 on), the activity
of the deposited fallout increased rapidly as well. After the
first temporary moratorium (from the end of the year 1958) there
was a rapid decrease with a decontamination period of about 0,7
years [3]- In the years 1961 and 1962 the very high yield weapon
tests started again, among them a 58 Mt TNT equivalent yield
device (the highest yield ever tested). So the highest fall-out
deposition occured iIn 1963. But since the year 1963, when the
Nuclear Test Ban Treaty was adopted, a rapid cleaning of the
troposphere from the fall-out particles is observed. There are
only a few countries which did not adopt this Treaty and the few
atmospheric tests conducted iIn the meantime by France and the
PR of China caused the small activity peak in the early 70°s and
maintain a relatively constant annual fall-out deposition rate.
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Fig. 1. Annual sums of beta acitivity of Fission products in the
atmospheric precipitation in Debrecen.

These results are both a) of radiological and b) of meteoro-
logical interest.

a) as a result of these measured data it is possible to give
the amount of the yearly deposited beta active material In the
Eastern part of Hungary, in GBg/Zkm2xyr units. These mean an
external and internal radiological health hazard to man. Sr-90
and Cs-137 being incorporated through the food chain are the main
contributors to the radiation dose because of their relatively
long physical (30 years) and biological half-lives, though the
whole body dose rate from the fall-out is now insignificant
(6x10"5Sv/year) as compared with the natural background.

b) An other important consequence can be drawn from these
measurements from a meteorological point of view. The single
atmospheric weapon tests conducted In the last years iInjected
radioactive fission products into the different layers of the
atmosphere representing a pointlike source.

The fission products are tracing the movement of air masses
both in the stratosphere and in the troposphere, so from these
measurements
1) The mean residence time for the Tallout particles iIn the
stratosphere was determined to be about 1 year [3];

T) It can be stated that the Tfission products complete their
first passage in the troposphere iIn about 30 days along the same
latitude [2].

So these atmospheric thermonuclear exposions are unique tracer

experiments for meteorologists.
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B) Measurement of excess 1C of tree rings in Debrecen

An other consequence of nuclear testing was that it disturbed
the natural equilibrium of radiocarbon concentration in the atmos-
phere .

Radiocarbon continuously is formed in the upper atmosphere
where cosmic ray produced neutrons interact with atmospheric
nitrogen. I1*C has a long half-life (5730 years) so a nearly constant
1C/12C ratio was maintained (1uC/ 12C=1.17x10~12), before anthro-
pogenic interference. The annual production rate of 1kC is 106
GBg/year, and the total radiocarbon inventory of the earth is
about 82.7x10® GBqg, which is distributed between the hydro-,
bio-, and atmosphere [4].

Only a small fraction - about 1.5x10® GBg - 1is the radio-
carbon content of the atmosphere in the natural background, where
it is present in the form of C02 e Because of its great solubility
in water, the hydrosphere is the largest reservoir of 1UC.

The explosion of a nuclear device produces an intense flux of
neutrons. These are captured In the same manner as the cosmic ray
produced neutrons by atmospheric nitrogen to form 1uyC.

The total yield of atmospheric nuclear devices tested so far
is about 500 Mt TNT, which increased the total IHC inventory of
the earth by a few percent only [4], but the concentration in the
atmosphere was doubled in 1963 [5]. The excess 1 was 2.2x10®
GBqgq [4]-

Since very few atmospheric nuclear weapon tests were conducted
in the last decades the atmospheric concentration of radiocarbon
is now decrasing because of the rapid absorption of the atmospheric
C02 by the oceanic reservoirs.

So this excess 1*C is a useful tracer for geophysicists in the
investigation of the carbon cycle iIn geochemical processes.

The atmospheric 14C is taken up in the form of C02 by plants
during photosynthesis, so tree rings conserve the contemporaneous
tropospheric radiocarbon concentration [4].

A Robinia pseudoacacia tree was cut in Debrecen in 1979 and
the excess IHC was determined for the years 1950-1978. The tree
rings were separated by fret-saw, the wood of the annual rings
was cut, then chemically treated to obtain the alpha-cellulose
fraction of the wood. Finally this alpha-cellulose sample was
combusted, synthetized to CHt» and the specific activity was
measured with a proportional counter, in the low background count-
ing system developed in ATOMKI (Debrecen) [6,4]. All the data
were referred to the activity of the NBS oxalic acid standard,
which corresponds to the natural (prebomb) 1UC/12C ratio.

Fig. 2. presents the variation of the excess 1lUC in the tree
rings, measured in Debrecen. (Fig. 2.). They agree with the
variation of the excess atmospheric 14C(5), being 95 % in the
year 1964 and 30 % in the year 1978.

The small yield injections in the early 70’s are responsible
for the small increase in the IHC excess in the tree ring samples.

This excess 1%*C is incorporated into the animals too, so it
increased the radiation dose rate to the human body via the
food chain.
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Fig. 2. Excess 14C (Ai4C) measured in tree rings in Debrecen.
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MOHELYUNKBOL, LABORATORIUMUNKBOL

AZ NTA 31024 SOKCSATORNAS ANALIZATOR I1LLESZTESE
TPA-1 SZANITOGEPHEZ

PALVOLGY! JENO

ATOMKI H-4001 Debrecen, PfF. 51.

A cikk az NTA 31024 tipusu analizator fbébb Uzemmédjainak TPA-I
szami togéppé 1 torténd vezérlésére és a meméria tartalmanak Kkiol-
vasasara szolgald, programozott adatatvitellel mikOdd interfészt
ismertet, amelyet a REA-csoportban fejlesztettink Kki.

INTERFACING AN NTA 31024 MULTICHANNEL ANALYSER TO A TPA-i
SMALL COMPUTER. An 1interface, which uses programmed data transfer
for controlling the main functions of an NTA 31024 type analyser
and for reading out Its memory content 1Is described.

COrJTACOBAHVE MHOIOKAHA/IBHOIO AHAJIMSATOPA TWMA NTA 31024 K
MA/ION 3BM TWUMNA TPA-I. B cTtaTbe onucaHo corsiacoBaHMe MHOIMOoKaHa/lb-
HOro aHanusatopa Tuna NTA 31024 Kk manoi 3BM Tuna TPA-i, peiicTt-
ByKllee nporpamMmpoBaHHbLIM MepeHoCoM AaHHbIX. CornacoBaHWe CyXuT
ONA  yrnpaB/fiEHUS BaxHEMIWMX PEXMMOB aHanmM3aTopa M nepeHoca AaHHbIX.

1. Bevezetés

Az ATOMKI RoOntgenemisszios Analitikai (REA) Laboratdériumaban
a Si/Li/ detektoroktél szarmazo jelek amplitudé-analizisét és
a spektrumok feldolgozasat két fiuggetlen mér6-adatfeldolgozo
rendszer végzi. Az egyik berendezés KFKI gyartmanyu ICA-70 tipu-
su sokcsatornas analizatorbdél és TPA-i kisszamitogépbdl, vala-
mint az ehhez csatlakozé perifériakbol all. Ez a rendszer sok-
oldalu felhaszndlast biztosit: az ICA-70 analizatorral felvett
spektrumokat grafikus-alfanumerikus diszplay segitségével a
Diszplay-orientalt Interaktiv Spektrumfeldolgozé Programrend-
szerrel (DISP) [1] értékeljuk ki, és a rutin jelleglii méréssoro-
zatokat ICA FOKAL (ICA-70 TPA-i FOKAL 16 K 1977 ) nyelven 1irt
mérésvezérlé-adatfeldolgozé programokkal végezzik. A masik beren-
dezés, az EMG gyartmanyu NTA 31024 tipusu sokcsatornas analiza-
torb6l és EMG-666 tipusu asztali kalkulatorbol allo oOsszealli-
tas, f6leg célfeladatok ellatasara alkalmas.
A TPA-i szamitogép és NTA 31024 analizator Osszekpacsolasaval az
volt a célunk, hogy kihasznaljuk a TPA-i adta lehetfségeket:
nevezetesen, hogy az NTA 31024 analizatorral mért spektrumokat
is kiértékelhessilk a DISP segitségével és a mérésvezérlést és a
spektrumok kiértékelését (FOKAL) irt programokkal végezhessik.

2. A TPA-1 NTA 31024 illeszt6 egység

Az illeszt6 egység tervezésénél az alabbi szempontokat vettik
figyelembe:
1.1 Az ICA-70 analizator memdriaja .lK-s egységekre van osztva,
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a programok is ehhez igazodnak. Az EMG gyartmanyd analizator
tarkapacitasa is 1K. A mérések soran mindig a teljes tarat hasz-
naljuk, ezért nem szikséges a memoOria kisebb szektorainak kiva-
lasztasat szamitégéppel vezérelni.

2./ Elegendd az egyiranyu adatatvitel az analizatorbdél a szami-
togépbe .

3. / Az analizator uUzemmédjai kozul az amplitudé-analizis (PHA)
elinditasat, az alapallapotba allitidst (DISPLAY) és a memdOria
kiolvasasat kell szamitogéppel vezérelni.

4./ Az analizator valtozatlanul legyen hasznalhaté az EMG-666
kalkulatorral.

Az adatok kiolvasasat a 2./, 4./ szempontok miatt az analizator
(eredetileg mozaiknyomtatdé mikoddtetésére szolgald) PRINTER csat-
lakoz6jan keresztil oldottuk meg. Ez a kimenet egyszeril, kézfo-
gasos adatatvitelt tesz lehetdvé.

Az adatok kiolvasasat az 1. abran lathatdé folyamatabra szemlél-
teti .

A kovetkezb6kben az [2] és [3] Jeloléseit alkalmazzuk, azzal a
kildnbséggel, hogy a negativ logikat fellulvonas helyett a nega-
tiv eléjel jelzi az analizator jelei esetén is.

TPA-1 NIA 304

1. &bra. Az adatok kiolvasasanak folyamatabraja.
A spektrum kiolvasasat az EXTERNAL PRINT jellel kezdeményez-

zik, ez inditja az analizator READOUT ulUzemmdédjat. Hatasara az a-
nalizator kiadja a nulladik csatorna tartalmat a PRINTER kimenetre
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6 szamjegyld BCD kédban, majd kibocsatja a PRINT COMMAND jelet.
Ennek megérkezése utan beolvassuk a szamitdégépbe az adat alsé

12 bitjét, majd a fels6 12 bitet. Az analizatornak a PRINTER
OUTPUT GATE jel beadasaval kell jelezni az adat elfogadasat.
Ennek hatédséara cimléptetés kovetkezik be az analizatorban, majd
kezd6dik a kovetkez§ csatorna tartalmanak kiadasa. Az utolso
csatorna tartalmdnak kiolvaséasa utadn az analizitor DISPLAY &lla-
potba kertul.

Az illeszt6 egység elvi kapcsolasi rajza a 2. 4bran lathaté.
A PRINT COMMAND felfutd élére bebillen a BMV2 és a BMV3 bistabil
multivibrator és az adat als6 12 bitjének (a 2. abran az 1.

800 bemenetek) beolvasasa valik lehet6évé. A BMV2 bebillent
allapotaban az adat érvényességét jelzi. Az 10T3 parancs hatasa-
ra az adatot beolvassuk a TPA-i akkumulatoraba, a -10T3 felfutod
élének hatasara a BMV3 visszabillen és az adat felsdé 12 bitjét
(K. . . 800K) Ilehet beolvasni a 10T4-el. A -10T4 parancs Teltu-
tééle inditja a MMV2 monostabilt, ami a -PROG jellel visszabil-
lenti a BMV2-t, és az analizatornak PRINTER OUTPUT GATE jelet
szolgaltat. Az analizator uUzemmddjainak vezérlése az -EXT. AUTO,
-EXT. DISPLAY, -EXT. PRINT jJelekkel torténik. Az analizator
DISPLAY &llapotat a MOD kartya J-5 pontjarol Kkivezetett DISLI
jel segitségével vizsgalhatjuk meg. DISPLAY allapotban az 10T1
parancs hatasara a szamitdgépben utasitas-atlépés torténik.

Az analizator DISPLAY &llapotanak jelzése lehetséges programmeg-
szakitads kéréssel is. A BMVI bebillentett allapotaban engedélye-
zi a programmegszakitast.

Az interfész utasitéasait az alabbiakban foglaljuk 0&ssze:
Utasitas Az utasitas hatasa

10TO A programmegszakitads engedélyezése:
A programmegszakitas enge o lyezése esetén az
analizator valamely UlUzemmédjanak befejeztével
programmegszakitast okoz a szamitdgépben.

10T1 Az analizator DISPLAY allapotanak vizsgalata:
DISPLAY allapot esetén az 10Tl parancs hata-
sara a szamitégépben utasitis atlépés jon
1étre.

10T2 Az adat érvényességének vizsgalata:
Az adat érvényessége esetén az 10T2 hatéasara
a szamitégépben utasitas atlépés keletkezik.

10T3 Az adat als6 12 bitjének beolvasasa a TPA-i
akkumulatoréaba.

10T4 Az adat fels6 12 bitjének beolvasasa.

1075 Az analizator AUTO PROGRAMMER uUzemmdédjanak in-
ditasa, a programmegszakitas engedélyezésének
torlése.

10T6 Az analizator DISPLAY &llapotba helyezése.

10T7 Az analizator PRINTER Uzemmdédjanak inditasa.

Az analizator alabbi kezeldszerveinek allasa kotott: a teljes
(FULL) tarat jeloljuk ki, az AUTO PROGRAMMER fokozatkapcsolo-
javal kivalasztjuk a mérési modot (PHA, MS, DIG.0OSC), a STRIP,
INT, READ-OUT, REP. kapcsoldkat OFF allasba helyezzik, a
READOUT CONTROL fokozatkapcsoldit PRINT, LIMITS allasba tesszik,
a START CHANEL=0, a STOP CHANEL=1023. Az ERASE kapcsolé ON
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allasaban a spektrum kiolvasasa utan az analizator automatikusan
torli a memériadt. Az analizator a spektrumot ellenérzé o6sszeggel
latja el (COEFFICIENT.INTEGRAL) , ha az AUTO PROGRAMMER INT. kap-

csoldjat bekapcsoljuk.

TPA-1 PDT BUSZ NTA 31024

-UAK
-PMKO

- <b-<Db »osL

. 10T 5« —mmn »-EXT AUTO
I0T6
BMV 1 BMV 2 4(b| -EXT DISLPAY
L PR . 10T/
0= EL »-EXT PRINT
-NUI \ONOH- .
OR.PR i g —J>"" o PRINTER
-NUI -IOTO OUTPUT
OR-10TS GATE
MWL MMV 2 PROG
a u
r 1-10T4

PRINT COMMAND

800
400
200
100

40
20
10

X R XRXRXXXXX XX X

[EENINS

800
400

100
80
40

g

2. dbra. Az illeszt6 egység elvi kapcsolasi rajza.
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4. Szoftver

Az EMG analizatorral mért spektrumok raszterdiszplay segitségé-
vel torténé kiértékelésére az adatok kiolvasasat végz§ rutint
beépitettik a DISP-programba. Az analiz&tor programozott vezér-
lésére az ICA FOKAL interpreter! az alabbi fluggvény utasitasok-
kal bévitettuk:

Utasitas Az utasitas hatasanak leirasa
S Z = FX() Az analizatort DISPLAY &llapotba helyezi.
S Z = KX(-D Spektrumkiolvasas az analizatorbdol (az ERASE

kapcsold ON allasdban a spektrum kiolvasasa
utan a meméria torlédik).
FX(-2) Az analizator DISPLAY allapotanak vizsgalata.
A PHA, MS, DIG.0OSC uzemmdédok végrehajtasakor
Z=1, DISPLAY &allapotban Z=0.
SZ : FX(3) Az AUTO PROGRAMMER-rel beallitott Uzemméd (PHA,
MS, DIG.0OSC) inditéasa.

SZ

5. Osszefoglalas

A REA-laboratérium méré-adatfeldolgozé rendszerét a 3. abran
vazoljuk. Mindkét analizatort lehet: a TPA-i szamitégéppel FOKAL
nyelven irt programmal vezérelni, a spektrumokat DISP-el vagy
FOKAL programmal kiértékelni, lyukszalagon, diszken rogziteni.

A DISP hasznalata esetén a két analizatorral egyidejlileg vehe-
tunk fel spektrumokat és a kiéertékelést a mérések befejeztének
sorrendjében végezhetjuk. A bévitett ICA FOKAL segitségével az
egyik analizatort programozott vezérléssel hasznaljuk, mig a
masik ezalatt hosszabb i1d6t igénybe vevl mérést vegezhet. A TPA-i
szamitdgép az intézet PDP 11/40 szamitogépének egyik inteligens
terminal jaként is mikodhet, igy lehet6ség van a spektrumok PDP
11/40-en tortén6é feldolgozasara is.

3. édbra. A REA laboratorium méré-adatfeldolgozo rendszere.
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6 . Koszonetnyilvanitéas

A 4. alatt leirt szoftvert dr. Kis-Varga Miklés készitette, a [3] doku-
mentacidt és a csatlakozok bekotését az Elektronikus Mérékészi-
Iékek Gyara Analizator Laboratoriumanak munkatarsai bocsatottak
rendelkezésinkre. Ko6szontm segitseégiket.
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Preliminary results
of Zn distribution
(Poster.)

IInd Intermational Anthropological Poster
Conference. Zagreb, September 8-10,
1981.

Chronology of granitoid and metamorphic
rocks of Transdanubia (Hungary).

The X11X Congress of Karpath-Bal-
kan Geological Association. Bucharest,
September 11, 1981.

Magyarorszag harmadkori és negyedkori bazal-
tos kbézeteinek kézettara és K/Ar kormegha-
tarozésa.

Magyarhoni
pesti Teruleti
tan-Rétegtani
1981. majus 4.

Foldtani Tarsulat Buda-
Szervezete és Oslény-
Szakosztalya. Budapest,

Petrography and K/Ar dating of
Tertiary and Quaternary basaltic rocks
in Hungary.

The Xl1I1th Congress of Karpath-Bal-
kan Geological Association.
Bucharest, September 12, 1981.

Chronology of Miocene volcanism iIn
North-East Hungary.

The X1I1th Congress of Karpath-
-Balkan Geological Association.
Bucharest, September 9, 1981.



19. BERECZ
DI0S Z

l.
BOHATKA S.

LANGER G.

20. BERECZ

GAL 1.
KISS L.

1.
BOHATKA S.

LANGER G.

PAAL A.

21. BERENYI

22. BERENYI

23. BERENYI

D.

D.

D.

Peak selector for quadrupole mass
spectrometer.

"Vacuum-Industry-Energy". 11 1
Joint Meeting of the Roland EOtves
Physical Society and the Austrian
Vacuum Society, Brunn am Gebirge,
October 27-29, 1981.

A small universal quadrupole mass
spectrometer.

"Vacuum-Industry-Energy"”. 1In®
Joint Meeting of the Roland EOtvos
Physical Society and the Austrian
Vacuum Society* Brunn am Gebirge,
October 27-29, 1981.

Atom-ion Utkdzések vizsgalata nap-
jaink fizikajaban.

"A magyar tudomanyos élet kap-
csolatai a Dubndai Egyesitett Atom-
kutatd Intézettel” témakorld tudo-
manyos Ulés a Dubnai Egyesitett
Atomkutatd Intézet megalakuléasanak
25 éves évforduldja alkalmabdl.
Budapest, 1981, aprilis 14.

Kutatasok 1on-atom Utkézésekre VO-
natkozéan a dubnai nehézion-gyor-
sitok felhasznalasaval.

"A magyar tudomanyos élet kapcsa
latai a Dubnail Egyesitett Atomku-
tatd Intézettel™ témakorld tudomi-
nyos Ulés a Dubnai Egyesitett A-
tomkutatd Intézet megalakulasanak
25 éves évforduldja alkalmabdl.
Budapest, 1981. aprilis 14.

Methods for trace analysis In
ATOMKI - results and possibilities.

Days of Hungarian Science.
Symposium In Trace Element Ana-
lysis Using Nuclear Analytical
Methods Based on Small Accelerators
for Biological and Industrial
Applications. Abo Akademi. Turku,
August 31, 1981
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24. BERENYI D. Nuklearis analitika-fémfeliiletek
vizsgalata.

Nehézipari Miszaki Egyetem.
Miskolc, 1981. aprilis 29.

25. BERENYI1 D. Mporpamma Ans wuccnegoBaHnsi NOHHO-
aTOMHbIX CTO/IHHOBEHUW B pamMHax COT-
pyaHnyectBa mexay OUAN wn UAU
(febpeueH, BHP).

50. Ceccuna ydéHoro coseta OUAN
(O6beAHEHHOI 0O VHCTUTYTa SA4EPHbIX
nccnegoaHuin) . fybHa, 20 masi, 1981 r.

26. BERENYI1 D. Research on ion-atom collisions
and 1ts 1mportance for future energy
sources.

"Vacuum-Industry-Energy" . llma
Joint Meeting of the Roland EO6tvos
Physical Society, Section Vacuum
Physics and Thin Films and the
Austrian Vacuum Society, Brunn am
Gebirge, October 27, 1981.

27. BERENYI1 D. A research program for 1on-atom
collision at high-energy.

International Seminar on High-
-Energy lon-Atom Collision Processes.
Debrecen, March 17-19, 1981.

28. BERENYI D. Vizsgalatok a légkor tisztasagara
vonatkozolag nuklearis médszerek- .
kel az ATOMKI-ben.

Berényi Dénes professzor szule-
tésének 80. évforduldja alkalmabdl
rendezett emlékulés a Meteoroldégiai
Tarsasag rendezésében. Debrecen,
1981. majus 21.
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31.

BERENY1 D.
KOLTAY E.
KOVER A.
RICZ S.
SZABO GY.
VEGH J.

GROENEVELD, K. O.

SCHADER, J.

BIBOK GY.
VALEK A.

BORATKA S.
BERECZ 1.
HORKAY GY.
LANGER G.

BUDA GY.
BALOGH K.

ARVANE SOS E.

CSANADY A.
MARTON D.
KOVER L.

CSEH J.

Spectra of electrons from the collision
of simple systems.

International Seminar on High-
-Energy lon-Atom Collision Processes.
Debrecen, March 17-19 1981.

Cyclotron laboratory in ATOMKI.

Symposium on Fast Neutron Cancer
Therapy. Debrecen, October 12,
1981.

Leak detection of high pressure
vessels.

"Vacuum-Industry-Energy"”. 1In®
Joint Meeting of the Roland EOtvos
Physical Society and the Austrian
Vacuum Society, Brunn am Gebirge,
October 27-29, 1981.

Néhany dunantuli granitoid és meta-
morf kézet kornologidja.

Magyarhoni Foldtani Tarsulat
Budapesti Teruleti Szervezete és
Asvanytan-Geokémiai Szakosztalya.
Budapest, 1981. mijus 13.

Characterization of aluminium
semiproduct surfaces by electron
and i1on-beam methods.

VII. Internationale Leichtmetall
Tagung. Leoben, (Austria)
Juni 22-26, 1981.

On the splitting of an expected 4+
simple state In 24Mg.

Adriatic Europhysics Study
Conference on the Dynamics of
Heavy-i1on Collisions. Hvar, May
25-30, 1981.
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37.

198

CSERNY 1.
KADAR 1.
KOVER A.
VEGE J.

CSIKAI J. /GY./
T.

SZTARICSKAI
BERKES 1.
SZEGEDI S.
KOLTAY E.
MORIK GY.
SZABs GY.
BOHATKA S.

CSONGOR  e.

CSONGOR E.

BOGNAR-KUTZIAN

SZABO 1.
HERTELENDI

CSONGOR  E.
HERTELENDI

CSONGOR  E.
HERTELENDI
SZABO 1.

E.

E.

E.

PDP-s /CAMAC méré6-adatkiértékeld ren-
szer elektronspektrométerhez.

A magyarorszagi PDP-felhasznalok
els6 szimpéziuma, DECUS-HLUG?8L.
Budapest, 1981. januar 27.

The intense neutron generator concept
in Debrecen.

Xlép Symposium on the Interaction
of Fast Neutron with Nuclei. Rathen,
December 3, 1981.

Kr-85 and C-14 pollution of the
environment.

Seminar. Institute of Physics of
the Academy of Sciences of the
Lithuanian SSR. Vilnius, June 25,
1981.

Radiocarbon dating of holocene bone
samples iIn Hungary.

First International Symposium on
C-14 and Archaeology. Groningen,
August 24-28, 1981.

Atomerémivekben keletkez6é radiokar-
bon és kimutatasanak lehet8ségei.

"Atomerémiuvei kapcsolatos analiti-
kai kémia" c. munkaértekezlet.
Tengelic, 1981. oktéber 21-23.

Excess radiocarbon due to atmospheric
nuclear tests iIn tree rings. (Poster.)

GIREP*81. (Groupe International
de Recherche sur 1’Enslignement de la
Physique.) Nuclear Physics - Nuclear
Power Conference on Physics Education.
Balatonfiured, September 6-13, 1981.



UL.

42.

CZICZ6 T.
KERTESZ M.
SZEILI J.
BACSO J.
KIS-VARGA M.
MEDVE F.

DIOS Z.

DOMBRADI ZS.
KRASZNAHORKAY A,

FENYES T.

FENYES T,

FENYES T,

LevegOhigiénés vizsgalati lehetGsé-
gek rontgen-emisszids analizatorral.

Kornyezetvédelmi Konferencia *8l1.
Szombathely, 1981, szeptember 28-30.

Csucskivalaszto készulék csatolasa
kvadrupdél tomegspektrométerhez.

XXIV. Magyar Szinképelemz6 Van-
dorgydlés. Miskolc, 1981. junius
15-18.

Famvma-nyHn w3 peakumn 10 2Ru(p,n )i1o0ZRh.

XXX1. CoBelaHne no SIEepPHON CreHTPoC-

HOMM W CTPYKType aToMHoro sgpa. Ca-
MapkaHn, 14-17 anpena, 1981 r.

I3vepuTENbHLIA KOMMMIEKC AnA nporpam-
Mbl ACHAIMM-2.

NabopaTopust  sAWEpHbIX nNpobnewm,
oMAn  (O6begMHEHHBIN UHCTUTYT SAEepPHbIX
nccnegoBaHvin.) [fypHa, 15 sHBaps,
1981 .

Mpo6nembl MccnefoBaHns CTPYKTYPbI
aToMHoro ggpa B O/AN.

XXX1 .Ceccuna ydeHoro coseta OWAA
(O6bEOUHEHHBIM WHCTUTYT SAOEpPHbIX UCC-
nefoBaHuii) Mo PU3MKe HU3KUX SHEPruii.
OdypHa, 14 aHBapa 1981 r.

Mpobnemn wmnccnepoBaHns CTPYKTYPbI
aTomMHoro sgapa B O/AN.

XXXI1. Ceccua yyeHOro coseTa
ONAn  (O6BLEANHEHHbBIN MHCTUTYMN SAEPHbIX
nccnegoBaHnin) No (U3MKe HU3KUX SHep-
rmin. [y6Ha, 27 maa 1981 r.
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47 .

49

200

FENYES T.

FAHBAATAP, H.
KOPMALHW, HA
MESWIEB, H. A.
HOBMHOB, 0. H.
HYPMYXAMEZIOB, A.
noanMHoB, A. T .

MOTEMIA, A.
TARKANYT F.
FAHBAATAP, H.
HOPMALHM, W
MESWIEB, H. A.
HOBMKOB, 0. H.
nonMHOB, A. I
MOTEMNA, A.
TAPACOB, B. H
TARKANY1 F.
FTAHBAATAP  H.
HOPMALHW, .

MESWIEB, H. A.
HOB/HOB, 10. H.
MOTEMMA, A.
MPOHO bEBx> 10. Tl
TARKANYI F.

GODENY S.
KISS I.
KOLTAY E.
PAPP Z.
SZABO GY.

Uj izotdopok kutatidsa az MTA Atommag
Kutaté Intézet és a Dubnai Egyesitett
Atomkutatd Intézet egylttmikodésében.

"A magyar tudomanyos élet kapcso-
latai a Dubnai Egyesitett Atomkutatd
Intézettel”™ témakodrd tudomanyos ulés
a Dubnai Egyesitett Atomkutatd Inté-
zet megalakulasanak 25 éves évfordu-
16Jja alkalmabd6l. Budapest, 1981.
aprilis 14.

HoBble fgaHHble B pacnage mn3obapos
A=152 .

XXX1. CoBellaHne Mo siaepHomn
CMNEeHTPOCHONUN W CTpPyeType aTOMHOIo
agpa. CawvapkaHg, 14-16 anpensa. 1981 r.

Pacnag HOPOTHOXMBYUMX W30TOMNOB
1#s~ 15 1Ho .

XXXI. CoBelwaHne no SA4epHOM  Crek-
TPOCHOMM U CTPYKType aTOMHOro sapa.
CamapkaHg, 14-16 anena 1981 r.

BepoAaTHOCTL asba-pacnaga nisd HEYETHO-
-HEeYéTHbIX Aaep 1s52Ho, B56Tm M 1solu.

XXX1. CoBelaHne np SAEpHOI CnekTpoc
KOMUM N CTPYKTYype aTOMHOro sapa.
CavapkaHg, 14-16 anpensa, 1981 r.

Terhesekt6l levett vér makro- és
mikroelem O6sszetételének vizsgalata
PIXE moédszerrel.

Debreceni Orvostudomanyi Egyetem
- ATOMKI (Magyar Tudomanyos Akadémia
Atommagkutato Intézete) Tudomanyos
Ulés. Debrecen, 1981. december 11.



52.

57.

GYARMATI
VERTSE T.
LOVAS R.
HODGSON,

HARANGOZ0
HORKAY GY
DEBRECENI
KISS S.

MOLNAR J.
KEDVES F.

HORKAY GY

B.

G.
P. E.

L.

KI1S-VARGA M.

MOLNAR J.

HUNYADI L.

HUNYADI L.

HUNYADI 1.

KOLTAY E.
SOMOGY,
BONIS K.

G. (GY.)

Low-energy behaviour of the real

depth of the proton optical potential.

Rossendorf-Krakow-Kiev-fte2
Seminar School. Biesenthal, March
16-21, 1981.

Mikroprocesszorral vezérelt bels6-
surlddas mérdéberendezés adatgyljté
és kiértékeld rendszere. (Poster.)

E6tvos Lorand Fizikail Tarsulat
XVIIl. Vandorgyllése. Székesfehér-
var, 1981. augusztus 24-26.

Rontgenemisszios analizator adat-
kiértékel6 rendszere mikroprocesz-
szorral. (Poszter.)

E6tvos Lorand Fizikail Tarsulat
XVIIl. Vandorgyllése. Székesfehér-
var, 1981. augusztus 24-26.

Radiographie studies with track
detectors.

Seminar. Institute of Physics,
University of Belgrade. Belgrade,
October 11, 1981.

Review of research activities of
ATOMKI Van de Graaff Accelerator
Debrecen.

Seminar. Department of Nuclear
Physics, "Josep Stefan™ Institute,
Ljubljana, October s, 1981.

Radiography using SSNTD to analyse
environmental aerosol sampley.
X111 International Seminar on

Autoradiography. Harkany, May
26-29, 1981.
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59.

61.

62.
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ILLES G.
LOKOS S.
VASS A.
VEGH J.

JITSCHIN, W.
KASCHUBA, A.
HIPPLER, R.
SARKADI L.
KLEINPOPPEN,
LUTZ, H. O.

KADAR 1.
KOVER L.
CSERNY I
TOTH J.

KADAR 1.
SULIK B.
CSERNY 1.
LAKATOS T-
VEGH J.

KISS A. Z.
KOLTAY E.
SZABs GY.

H.

Mikroprocesszor-vezérelt altalanos
célu interface PDP 11/40 és kompatibilis
szamitégépekhez onfejlesztd tulajdon-
saggal.

A magyarorszagi PDP-felhasznalok
els6é szimpéziuma, DECUS-HLUG*8L.
Budapest, 1981. januar 27.

Inner shell alignment of heavy atoms
by 1on Impact.

X11th International Conference on
the Physics of Electronic and Atomic
Collisions. Gatlinburg (USA), July
15-21, 1981.

Rozsdamentes acélok feliuleti rétegei-
nek vizsgalata rontgen-fotoelektron-

spektroszkopiai (XPS, ESCA) modszer-

rel.

"Erémuvi vizkémia és az ipari ka-
zantelepek korroézio kérdései' c.
konferencia. MTESZ (Mlszaki és Termé-
szettudomanyi Egyesiletek Szdvetsége)
Energiagazdalkodasi Tudomanyos Egye-
stllete. Pécs, 1981. augusztus 27-29.

Data acquisition and control system
of an electrostatic spectrometer for
energy and angular distribution
measurement.

International Seminar on High-
-Energy lon-Atom Collision Processes.
Debrecen, March 17-19, 1981.

Bremsstrahlung characteristics and
particle trajectories iIn inclined

field tubes of alternating or spiraling

transverse fTields. (Poster.)

117" International Conference on
Electrostatic Accelerator Technology,
Oak Ridge National Laboratory.

Oak Ridge, April 13-16, 1981.



63. KISS A. Z.
KOLTAY E.
SZABO GY.

64. IGiSS 1.
KOLTAY E.
LASZLO S.
PAPP Z.
SZABO GY.
ZOLNAI L.

65. KOLTAY E.

66 . KOLTAY E.

67. KOLTAY E.

Optical behaviour and bremsstrahLung
characteristics of a spiraling field
acceleration tube.

IV. Seminar Uber Betriebserfahrun-
gen an elektrostatischen Beschleuni-
gern. Rossendorf, September 9, 1981..

Vékony és vastag celtargyon végzett
protongerjésztéses rontgenanaliti-
kai vizsgalatok mérési és adatfel-

dolgozasi moédszerei.

"Nyomelemzés™ c. ankét. A Gépi-
pari Tudomanyos Egyesulet Anyagvizs-
galé Szakosztalyanak, a Magyar Ké-
mikusok Egyesuletének és az Orsza-
gos Magyar Banyaszati és Kohaszati
Egyesuletnek kozds Szinképelemzd
Szakbizottsaga rendezésében. Jasz-
berény, 1981. majus 18-19.

Biologiai mintak nyomelem analizi-
se toltott részecske nyalabok fel-
hasznalasaval .

"A magyar tudomanyos élet; kap-
csolatai a Dubnai Egyesitett Atom-
kutatdé Intézettel”™ témakor( tudo-
manyos Ulés a Dubnai Egyesitett
Atomkutatd Intézet megalakulasanak
25 éves evforduldja alkalmabol.
Budapest, 1981. aprilis 15.

Development of accelerators in
Debrecen.

Rossendorf-Krakow-K iev-ftea
Seminar-School. Biesenthal, March
18, 1981.

Report on the 5 MeV Van de -Graaff
accelerator and on its applications
in nuclear physics and In inter-
disciplinary investigations.

IAEA (International Atomic Energy
Agency) Study Tour on the Utilization
of Low Energy Accelerators. Debre-
cen, May 7, 1981.
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68 . KOLTAY E.
69. KOLTAY E.
70. KOVACH A.
SVINGOR E.
71. KOVAGH A.
SVINGOR E.
72. KOVACH A_
SVINGOR E .
GRECULA P.

204

Részecskegyorsitas analitika (PIXE).

"Modern kisérleti modszerek a fi-
zikdban."™ XVI. Fizikus Diakkori Nya-
ri Iskola. Nyiregyhaza, 1981. augusz-
tus 21-29.

Trace analysis of biological samples
by PIXE method.

Days of Hungarian Science. ”
Symposium iIn Trace Element Analysis
Using Nuclear Analytical Methods
Based on Small Accelerators for
Biological and Industrial Applications
Abo Akademi, Turku, August 31, 19bl.

Rb-Sr isotopic studies on Permian
quartz porphyries iIn Southeastern
Transdanubia, Hungary.

The Xll1~~1 Congress of Karpath-
-Balkan Geological Association.
Bucharest, September 12, 1981.

Rb-Sr izotopvizsgalatok a DK-Dunan-
tul permi kvarcportirjain.

Magyarhoni Foldtani Tarsulat As-
vanytan-Goekémiai Szakosztaly el6-
addéulése. Budapest, 1981. majus 13.

Isotopic age relationships of
granitoid rocks In the Spis-Gemer
Metalliferous Mountains, Eastern
Slovakia.

The XX@in Congress of Karpath-
-Balkan Geological Association.
Bucharest, September 11, 1981.



73.

14.

/5.

76.

KOVACH A.
SVINGOR E.
GRECULA P.

KOVACS P.

KOVER L.

KOVER L.
KADAR 1.
CSERNY 1.
TeTH J.

LANGER G.

A Szepes-Gomori Erhegység granitoid
k6zeteinek izotépanalitikail vizsgalata.

Magyarhoni Foldtani Tarsulat As-
vanytan-Geokémiai Szakosztalyanak
eléadoulése. Budapest, 1981. majus
13.

Energiadiszperziv rontgenemisszios
analitikai vizsgalatok.

A Magyar Keémikusok Egyesiuletének
Csepeli Szervezete rendezésében.
Csepel, 1981. november 27.

Rontgen-fétoelektronspektroszkopia
(ESCA, XPS) a szilardtestek fellulet-
vizsgalatéban.

Nehézipari Miszaki Egyetem, Fizi-
kai Tanszeke. Miskolc, 1981. febru-
ar 26.

XPS investigation of stainless steel
surfaces heated In aqueous media.
(Poster.)

"Vacuum-Industry-Energy." 1Ind
Joint Meeting of the Roland EOtvos
Physical Society and the Austrian
Vacuum Society. Brunn am Gebirge,
October 27-29, 1981.

Noévenyek - allatok életfolyamataiban
keletkez6 gazok oOsszetételének lehet-
séges vizsgalata kvadrupol tomeg-
spektrométerrel.

A Debreceni Akadémiai Bizottsag
Agronuklearis Kutatasi és Alkalmaza-
si Munkabizottsaganak plenaris ulé-
se. Debrecen, 1981. februar 27.
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78. LANGER G. A kvadrupol tomegspektrométer és
BORNEMISZA GY-né néhany lehetséges ndvénybioldgiai
alkalmazasa.

Plenaris ulés a Szegedi Akadémi-
ai Bizottsag Mez6gazdasagi Szakbi-
zottsaga és a Magyar Tudomanyos Aka-
démia Atommag Kutatd Intézete ren-
dezésében. Szeged, 1981. oktéber 12.

79. LFERDE, M. Diffusion processes iIn dyed detectors,
SIEDEL, J. L. Invited paper.
MONNIN, M.
SOMOGYT, G. (GY.) X1+~ International Conference on
Te TH-SZILAGYIl M. Solid State Nuclear Track Detectors.
Bristol (England) September 6-14,
1981.
80. LOVAS R. Core effects iIn (p,n) scattering to

isobaric analogue states.

IOP (Institute of Physics) Con-
ference on Nuclear Structure and
Particle Physics, University of
Oxford. Oxford, April s-s, 1981.

8l. LOVAS R. Description of multi-particle
resonances with a variational method.

Department of Physics, University
of Survey. Guildford, May 27, 1981.

82. LOVAS R. Multi-cluster resonances iIn the
generator-coordinate method.

Nuclear Physics Laboratory,
University of Oxford. Oxford, May
13, 1981 .

83. LOVAS R. Probing the nucleus with nucleon
charge-exchange scattering.

Department of Applied Mathematics
and Theoretical Physics, University
of Liverpool. Liverpool, January
29, 1981.
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86 -

8r7.

88 .

90.

LOVAS R.

MAHUNKA 1.
URAY 1.

MEDVECZKY L.

MEDVECZKY L.

MEDVECZKY L.

DAJKO G.
MUKOYAMA T.
SARKADI L.
NAGY M.

SOMOGYI, G. (GY.)

Variational description of resonances

Nuclear Physics Workshop,
International Centre for Theoretical
Physics. Trieste, October 16, 1981.

Possibilities of medical applications
using U-103 ciclotron.

Symposium on Fast Neutron Cancer
Therapy. Debrecen, October 12, 1981.

Neutron sensitivity of SSNTD.

Hungaria-Austrian Health Physicists”
Meeting. Gy6r, 1981. szeptember 28
- oktober 1 .

Radiography of granites.

X1 International Seminar on
Autoradiography. Harkany, May 26-29,
1981.

Hagyomanyos és elektrokémiail modszei
rel maratott szildrdtest nyomdetekto-
rok neutronérzékenyseége.

""Sugarvédelmi Tovabbképz6 Tanfo-
lyam ~81.'"" Balatonkenese, 1981.
aprilis 22-24.

On the §Iectronic relativistic
corrections for K-shell Coulomb
ionizations.

International Seminar on High-
-Energy lon-Atom Collision Processes.
Debrecen, 17-19 March 1981.

Educational experiment with solid
state track detectors iIn the nuclear
physics. (Poszter.)

GIREP?81. (Groupe International
de Recherche sur 1’Enseignement de la
Physique.) Nuclear Physics - Nuclear
Power Conference on Physics Education
Balatonfired, September 6-12, 1981.
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91.

92.

93.

95.
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NOVAK D.
MESZAROS S.
VAD K.
BOTOS K.

NYAKO B.

PALINKAS J.
SCHLENK B.
VALEK A.

MOCTOBOUT, A. /.
MA3YPUN, WN. "TT*

CEOOB, H. A.
HAZIMHHA T
BAUO .
SARKADI L.
MUKOYAMA, T.
SAMSONI Z.
GYARMATI J.

Nagytisztasagu Al és Ga integralis

7L =

szennyez6tartalmanak minésitése ma-

radékellenallasméréssel. - Maradék-
ellenallasmerés SQUID-feszultség-
mérovel. (Poszter.)

E6tvOos Lorand Fizikai Tarsulat
XVIL1I. Vandorgyllése. Székesfehér-
var, 1981. augusztus 24-26.

[lBe mMogmenn aHanm3a (opMmbl AOMNMNIEPOBCHU
YIMPEHHBIX Y—IMHUIA .

XXXI. CoBelaHne no siAepHON CneHTpocC
HOMUM U CTPYHTYpPEe aToMHOro sapa.
CamapkaHg, 14-16 anpena, 1981 r.

Coulomb-deflection effect on the
Ls~subshell alignment iIn low-velocity
proton impact ionization.
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Terjeszti az ATOMKI Konyvtara (Debrecen, Postafidk 51, 4001).
Tudomanyos iIntézetek és konyvtarak kiadvanyaikért cserébe
vagy ellenszolgaltatas nélkul is megrendelhetik. Kérésre

egy-egy szamot vagy kuloénlenyomatot maganszemélyek®is ingyen
kaphatnak.

Szerkeszt6 Bizottsag: Szalay Sandor elndk, Lovas Rezsf
titkar, Berényi Dénes, Cseh Jbézsef, Csikai Gyula, Gyarmati
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TUDONANYOS KOZLEMENYEK

ATOMKI Kozlemények 4 (1982) 223-227
MHOIOKAHAJ/IbBHAA MHOIOYPOBHEBASA R-MATPUYHAS

MPOrPAMMA MOAITOHKN

n. 301HAN

ATOMKI, H-4001 Debrecen, Pf. 51. Hungary

B cTaTbe cnuchiBaeTcs MOAroHo4yHass R-maTpuyHasa nporpamma, npu-
rogHas [Ans onMcaHusi HEeCHO/IbKMX YPOBHEl B HECKO/IbKMX KaHanax.
Mporpavma no3BOAsiET OAHOBPEMEHHO MOAFMOHATb 3KCNepuMeHTasIbHble
[laHHble, W3MEPEHHble B HECKO/IbKMX (parMeHTaumsax.

EGY SOKCSATORNAS SOKNIVOS ILLESZTO R-MATRIX PROGRAM. A cikk-

ben egy olyan illesztéd R-ma+rix programot ismertetink, amely
tobb csatornaban, tébb nivét képes leirni. A program alkalmas
tobb fragmentacidéban mért kisérleti adatok egyidejli illesztésé-
re is.

A MULTI-CHANNEL MULTI-LEVEL FITTING R-MATRIX PROGRAM. A multi-
channel multi-level R-matrix program which is able to fit expe-
rimental data measured in channels belonging to different frag-
mentations is described in this paper.1

1. BepgeHue

/I3y4yeHre pe30HaHCOB B CeYeHUN HU3KO3HepreTuyepkux AnepHbIX
peakunin ABNAETCA OAHUM U3 BaXHbIX CPeAcTB SAEepHOM CNeKTPOCKONUK.
ronyyeHne wu3 3KCMepuUMeHTasIbHbIX AaHHbIX SAAEPHOPU3NYECKON UHGOopP-
MBUMW, T.e. onpefeneHne pe30HaHCHbIX napaveTpoB u3 AudpdepeHumanb-
HblX CeYeHuii 4YaCTo OKa3blBaeTCs O4vYeHb C/oXHOW 3agadvein. CBA3b pe3o-
HaHCHbLIX napavMeTpoB (B TOM 4ucne NpUBEAEHHbIX NapunasibHbIX WAPKH)
N CeYeHMA ONUCbLIBAETCHA (OpMasibHLIMU TEOPUSMN AOEPHBIX peakuumii.
OfHOM M3 HUX SBMISIETCA XOpPOWO u3BecTHada R-maTpuuHaa Teopua [1,23.
B HacTosen cTtagum sOepHoOn (U3UKU YCNOBUSA WU3MEPEHUS CeYEeHWU
4aCTO XapaHTepun3ykbCA O614blLMM YMCNOM OTKPbLITHIX KaHa/IoB peakuuu
N BLICOKOW 3Heprmen BO3OyxAeHUA. 3TO NoTpedyeT MCNoAb30BaHUA MNos-
HOro qopmanin3ma Teopunm. B TO Xe BpeMA COBPEMEHHble BbIYUCINTENb-
Hble MawWHbl MOryT oO6ecnedynTb MPOUMEHEHME TaHOoW Mporpammbl, Oaxe
C BO3MOXHOCTbK aBTOMATM4YECKOro rouckKa MnapameTpoB. W3BeCTHble u3
nutepatypsl nporpamvsl "MULTI™ [3] v "SOK"™ [4] no3BonswT BblYMC-
NeHve ceyeHwin, /11 aBTOMaTUYECKOro Mnoucka napaMeTpoB HYXHO pe-
WWTb, B OCHOBHOM, OpraHum3auMoHHble 3ajayv Mnpu HanucaHuu nporpav-
Mbl -

[na peweHna yYNOMAHYTLHIX Bblle 3aaad HanucaHa Ha A3bike FORTRAN
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nporpavmva "'GIUSI™. OHa ucnonb3dyetca Ha 3BM Ttmna PDP—11/40 UH-
CTUTyTa SAAepHbIX uccnepoBaHuii BeHrepcHo AHagevMum HayH npyu onep-
aumoHHon cucteme RSX-1IM. B HacTosiuen paboTe onuchiBaeTcsa 3Ta

nporpavva.

2. dopmannsm

B nporpamme "GIUSI"™ wucnonb3yeTcsa (opmasin3m R-MaTpuyHOW Teo-
pun, nNoapobHO onucaHHbii enHom u Tomacom B paboTte [2].
R-maTpvua B nporpavmve ornpegensieTca (opmysion

R <
cc  cc E-E.

30ecb C U C° 0O3Ha4YawT WHAEHC HaHana, EN-3Hepruw ypoBHeW Homna-
YHOHOW cucTembl, a y”‘Cc~HBagpaT MNpovBEefEeHHON WWPWUHbLI B HaHasle C.
CymmmpoBaHne Mnpon3BOAUTCA Ha YPOBHW HOMMAyHAHOW cCuUCTeMbl. B gop-

Yne T natPu«y Teo ,:e21m a>»>6 ’s*A*;asA(_Ugt’s | sasE

U o3HauyaeT maTpuly CTOJ/IKHOBEHUA, NpuHaanexalwyw K R-maTpuue.
OnpeneneHns Ansa BeMWYMH, BCTPeYvYawWuxca B 3TUX (opmynax, AaHsbl
B [21-

I3 ynoMsiHyTbIX 34eCb BE/NYMH Ha OCHOBE R-MaTpu4yHOW Teopun Ans
nboro npouecca Me)lgﬂyvdearMeHTaLl,l/IFlMl/l a-*a’ MOXHO onpepennTb
ceyeHve B flabopaTopHO cucTeme &

aea’

<Ea¥V >
dBa

3aBMCUMOCTU OT JflabopaTopHoil 6ombapaupywen aHeprum E  n yrna
G ». [Ona cpaBHeEHUSI 4 IKCNEPUMEHTa/IbHbLIMM AaHHbBIMM Heobxoaumo ynect”
BOEHT KOHEYHOW TOJWMHbI MUWEHW W 3HepreTuyeckoe pacrpegeneHue
Mydyka N BbUUCNIUTL YCPeAHEHHbIE CeYyeHus :

da , fda
d ﬁ:f (Ea "ra’CP J dia T (E0-*a">i«a>Eahk a*

B aToli opmyne ¢yHKUMSA g XapaKTepu3lyeT CUCTEMY MULEHb + TMy4OK.
BenvunHa X2» ncnonb3yemas B Mporpamme onpegensieTcs (hopmy/sion

da 3|<chI
x2=z W. = ) - ¥
- Cp * J -

CymMmpmpoBaHue Npou3BOANTCA Ha W3MEpPEHHble (parMeHTaumn, Yribl U
aHeprmm, w. ; roe [ .-cpegHekBagpaTuyeckas ownbka 3HCNepuMeH-

A? 1

|
Ta/lbHOro AgndhepeHymanbHOro cedeHusa. [pn onpegeneHun AoBepuTeNb-
HbIX UMHTEPBaU/IOB WCIOJ/Ib3YyETCA €lle Be/IM4nHa

,’2
HORM-, T 1
roe N o3Ha4yaeT UUC/I0 SKCMNEPUMEHTasIbHbIX TOYEH, P-UUC/IO MNOArOH—
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HeMbIX CBOOOAHbLIX MapaMeTpoB. Lenbi nporoHa nporpavmmsl HBAAETCS
onpegeneHve Habopa napavMeTpoB, OMUCHIBANWMX HaWIydwum obpa3om Cco-
BOKYMHOCTb 3KCMepuMeHTa/lbHbIX Ce4yeHTl. B kadecTtBe Takoro patopa
npuHMaeTca pabop C MUHUMYMOM Y2 HOPM.

3. CTpyKTypa nporpavmsl

MNporpamma ""GIUSI' cnyxuT Ana onpegeneHnsa AnepHbiX napaveTpos

I BecbMa o06WWX YCAOBUAX: MyTEM MUHMMM3AUUM X2 aBToOMaTU4eCcKu
onpenensanTCcAa napaveTpbl, OAHOBPEMEHHbLIM aHa/IM30M abCOMITHLIX Audde
,PEHUMa/IbHLIX CceyeHui. B HacToswer (opme nporpammbl s pacdeta T;
OpeTUYEeCKUA WNCNOMb3YETCHA MHOIMOKaHaJlbHbI, MHOIMOYpPOBHEBbLIN R-mMaT-
puyHLIi  opmanu3m JlenHa m Tomaca [2]. YacTb nporpammbl, cayxawas
Oona aTon uenn cocrtasnseT npuvepHo 10 % Bceld nporpammbl. OpraHun-
3aumsa nporpavmsl UMeeT WHTEepPaKTUBHbIA XapakTep. BbinosiHeHVMe pa3-
NMyHbIX 3agad  (KaH Hanpumep CUYUTbIBaHME CeYeHUr W HadaslbHbIX 3Hauy-
HAA MapaveTpoB, aBTOMAaTUYECKOW MNOWUCH napaveTpoB, BbiBO4 pPe3y/ib
TaToB) OCYWECTBNAETCHA BBOAOM [ABYXKapaKTepHbIX KOAOBbLIX CroB. Vme
€TCA BO3MOXHOCTb W [/1I9 apy4yHOro noucka mnapavMeTpoB MeTOAOM MOMbIT
KA N OWNOKW.

4. TexHUKa nporpavMmmpoBaHus

Mpy cocTaB/eHUn nporpaMmsl MNPUMEHSINCb MPUHUUNL CTPYKTYPHOIr O
nporpavmmpoBaHus . TpUHUMa/INCb Mepbl ON1A  NOMYyYEeHUA MUHUMasIbHOIO
BpeMeHM nporoHa nporpavmbl. TlaTeslbHO aHa/IM3upoBasIiICA BOMPOC O
HEO6XOAMMOCTM MNOBTOPHOIrO BbIMUCIEHNA pPa3/IMyYHbLIX BendnH (Ky/1I0HOB-
CKMe (QyHKUMN, Z-KO3OUUMEHTbI, (YHKUMA YycpegHeHuns). HeobxoauMocCTb
NMOBTOPHOI0 BbLIMUC/IEHUA YNpaBiseTCA aBTOMaTUYEeCKU BHYTPEHHUMU KJ/10-
Yyamn, BbLICUC/IEHHbIE BEJINUMHLI XPaHAKTCA Ha gucke. [porpamva nosn-
HOCTbI0 WCNOMb3YeT pacnonoraemyw obnactb navsatm (32 K croB, 16
6uT). O6WMPHO NpUMEHANAcCT oOBepneliHass TexHuKa. [lporpamma coaep-
XUT 4-ypOBHEBYK OBEPJIENHYID CTPYKTYpPYy C y4dacTtuem 79 CermMeHTOB.
/iIMeeTCA BO3MOXHOCTb OrpaHWYNTb Mepes Havya/loM aBTOMaTUYEeCKOro
novyka napaMeTpoB MHOXECTBO 3KCNepTMeHTa/lbHbIX ceyeHuin, noanasa-
eMblX MOArOHKEe, C Uuefbld N 3TUM YMEeHbllaTb BPeMA BblUMUC/IEHUA y2m®

Bce nognporpavMmbl - 3a WUCK/YEHMEM R-MaTpuU4yHOW 4YacTu-nposep-
ANMNCb B XO4e COCTaB/ieHNA Nporpammbl. 3HaYeHUs KYJIOHOBCKUX (YHKUWIA
N PyHKUMM YalTekepa cpaBTMBa/IMCb C AaHHbiM1 paboT [B] m [s], co-
oTBeTCTBEHHO. KoadpuumeHTsl Z n W npoBepsCb C MOMOUWbK pPadoThl
[7]1, a koappmumeHTbl Hnebwa-ropgaHa - [s]. KuHemaTnyeckue pac-
yeTbl OCHOBbIBAOTCA Ha"(popmynax, B3ATbX M3 [9]. lNognporpamma nns
THBEPCUN KOMIM/IEKCHOM MaTpuubl NpoBepssiaCb BPYYHbIMA pacyeTamu.

[Ana npouefypbl MUHUMM3AUUMW Y2 UCMONb3yeTcAa nonnporpavma VAO4A,
B3sdTad u3 [10]. PaccuuTaHHbie nporpammoin "‘GIUSI” ceueHnsa cpaB-
HUBa/ICb C pe3y/nbTaTamum, MOoJflyyYeHHbIMM nporpavvon “"MULTI'™, Ha
OocHoBe cTaTtben [3,11,12]. Tlpumep 3TUX CpPaBHEHWIA MNOHa3aH Ha pPuU-
CYHKe .
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Puc. 1. CpaBHeHve cedermid, BbMMCTIEHHbIX nporpavvam “'GIUSE™ n “MULTI™
[3]- Ceverwrn, paccunTaHHbie mporpavivolri "“MULTI™ r306pakeHsl HEMPEepLIBHOV HVBONA,
TOYHM COOTBETCTBYWOT 3HAYEHVSM, MO/TyHEHHbIX OMMCAHHOW MPOrpavvON.

5. 3aknwuyeHune

HassaHve nporpammsiz "‘GIUSI™

MporpavvHbii  A3blIK:  ""FORTRAN- IV

OnepayyioHHasa cucrtema: '""RSX-11M"

BolumcnntensHaa wmawvHa: "'PDP-11/40"

Uncno ¢parmMeHTaumn: po s

Uncno yrnos: po 32

Uncno 3aKcnepuMeHTa/lbHbIX 3HEepreTuyeckKmx Todek: [o 256
Uncno kaHaioB: o0 ©4

Uucno aHanuanpyembiX pe30oHaHCOB: [0 s

Yncno pe3oHaHcOB C oguHakoBbivin JiN - go 4

226



Uncno ogHOBPEMEHHO MNOAJ/IOHAEMbIX MapameTpoB: A0 32
OrpaHMCEHUs1, MMeKWMeca B MNporpamme, WCMOAb3ys TEPMUHOMOIUIA
pa6oTel [2]:

- mMatpuya Ro go/mkHa O6biTb AvaroHaslbHOwM

- Npn y-(gparMeHTaunm HeT BO3MOXHOCTM /11 pacyeTa CeUYeHUN.

CeueHusi, nNpuHagnexawne H OfHOM BXOAHOW (parmMeHTauuu MoryT
ObiITb aHa/IM3MpPOBaHbl METOAOM aBTOMATMYECKOro MNouCHa napaveTpos,
a B Tex cCny4yasiX, KOorga pe30HaHCHble napamMeTpbl HYXHO oapefenvTb
OIS CeYeHuin, npuHagnexaunx K HECHOSIbKUM BXOAHbIM (parmeHTaumsam
3TO MOXHO OCYWECTBUTb METOAOM MOMbITKA U OWMOKA.
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ON THE EVALUATION OF SPECTRA OBTAINED
IN-PROTON INDUCED X-RAY EMISSION

L, ZOLNAI

Institute of Nuclear Research, H-4001 Debrecen,
Hungary, Pf. 51.

A mathematical method for analysis of spectra, with more
complex structure, obtained in proton induced X-ray émission
(PIXE) 1s described In this paper.

~ PROTON GERJESZTESBOL SZARMAZO RONTGEN SPEKTRUMOK KIERTEKELE-
SEROL. A cikkben egy olyan, a gyakorlatban bevalt matematikai
moédszert ismertetink, amely alkalmas a proton gerjesz+éses ront-
gen sugarzas modszerével mért spektrumok Kkiértékelésére.

Ob OBPABOTKE CMEHTPOB PEHTIEHOBCKOIO W3MYYEHWA, W3MEPEHHbLIX
MNP MPOTOHHOM BO3BYXKAEHMW. B cTaTbe oOnbiCMBaeTCs MaTeMaTUYeCKUi
METOA NPUrodHsin Ans ob6pabOTHM CNEHTPOB PEHTIEHOBCHUN W3/y4YeHus,
N3MEPEHHBLIX MPY MNPOTOHHOM BO30YXAEHUN.

1. Introduction

In the last years serial measurements were carried out mainly
on biological and aerosol samples with method of PIXE iIn our Van
de Graaff laboratory [1,2]. After a certain time the evaluation
difficulties experienced with other methods as well as the Im-
provement in our experimental technique made It neccessary to
develop a method specially for the evaluation of these spectra.

The X-ray spectra obtained from lithium-drifted silicon de-
tectors are characterised by peaks superimposed on a (usually)
slownly varying continuous and relatively low background. Analy-
sis of such a spectrum generally consists of the determination
of certain parameter values of the peaks, such as
their positions, widths and intensities the latter being meas-
ured as the area enclosed by the peak. For the case of rather
strong, isolated peaks situated on a smooth backround the sim-
plest way to obtain the peak area iIs to iInterpolate the back-
ground under the peak, using a linear function or if It IS nec-
essary, a higher order polynomial, summing the channel content
between the points where the peak merges with the background
and to substract the interpolated background area. If this sit-
uation were the only one encountered, this method of area de-
termination would be preferred because of i1ts simplicity and
straightforwardness. However, it Is not possible to use it iIn
case of rather complicated spectra obtained in PIXE for four
reasons :
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1. It 1s not capable of dealing with peaks that are very
close, or overlapping which situation often occurs 1iIn these
spectra.

2. Once decision have been made to represent some of the peaks
by a function, then all the peaks should be analysed in the same
way to avoid the introduction of systematic errors between peaks
analysed by different methods.

3. In case of natural samples the X-ray spectra are more com-
plicated; the semiconductor spectrometer can not resolve the big
amount of sublines belonging to different elements.

4. The. large amount of the planned measurements makes It nec-
essary (1) to minimize the human iInteraction during the spectrum
processing, (ii) to built into the evaluation procedure as much
"a priori” information as possible.

2. Description of the algorithm

The automatic analysis of the X-ray spectra involves two parts
(1) peak finding procedure, and (1i) peak fitting, i1.e. the par-
ameter optimalisation of a chosen mathematical model according
to given experimental data. For purpose (i) there are more sul-
table methods [3-5] existing. For optimalisation iIn (i1) also a
very broad choice of methods is available. Our main effort di-
dected to finding a suitable mathematical model which may be
realised on a machine (PDP-11/40) having limited accuracy Iin
computation.

2.1 The mathematical model

In order to overcome the difficulties mentioned above several
attempts have been made. We gained the best results with the
mathematical model described below.

We describe the whole spectrum in the form of

TX) - B(X) ¢ R+t (X)+ P+ () (@))
i=1,2 1=1,n

where n+2 1s equal to the number of all groups of peaks to be
represented in the fit. The B(xX), and R(x) and P(x) functions
are the elements of the mathematical model representing the
background, the ™"holding” peak groups and the remaining elements
respectively. Each of these functions 1is described in details
below.

2.1.1 Peak shape -

The simplest way to represent a stand-alone X-ray peak iIs a
gaussian function. However, we know that In an X-ray spectrum
some of the peaks are related to other peaks, i1.e. the position
and intensity of sublines belonging to the same element, rela-
tively to the main line, are known. That is why we decided to
represent the groups of peaks belonging to the same chemical el-
ement by the peak function deviating from the usual methods where
the single peaks are taken as primary structures for the fitting
process. This method has the advantage that the number of the
necessary fTitting parameters can be considerably reduced. In a



group we are Fixing the subline/mainline intensity ratio because
these ratios for K-lines are experimentally known, or they can
be computed by semiempirical methods [7]. To the .further reduc-
tion of the number of parameters to be fitted, the main lines
of two elements (we call them "holding™ elements) are handled
on different way. The peak position and width parameters of
these two peaks are used to fit the position-energy and the
width-energy function. It means that for the sublines of these
elements and for other group of peaks the position- and width-
parameters should not be fitted. For a single chemical element
we use the next function

x-mCi,j) 2
5 -mmooe @
s(i .J)
while for the "holding™ groups of peaks
X—R(im) ]
Ri(x)=p(ih +> a(i,j)exp x-m(i,,1)
P(is) j=2.n(i) s(i,J)
€)

In the equations above n(i) 1is the number of lines in the group
of peaks belonging to the i-th element, p(i) are the parameters
to be Tfitted, and s(i,jJ) the position and width of the
j-th sublines of the i-th group of peaks respectively calculated
from the calibrational conditions:

ECi,3)-ECI,Th)

m(i,j)=——————————————— [p<1s)-p<2s)] + P<V @)
E(I,1h)-E(2,1h)

and
P(1s)2-P(2s)2

s(l,J)_ PS> ecr,1h)-EC2,1h)

where E(i,j) 1is the energy of the j-th lines of the i-th element,
EC(l1,Ih), EQ,Ift) are the energies, p(Im), p(2 ) are the positions,
p(ls), p(2s) are the width parameters of the "holding"™ lines
respectively. For the a(i,j) parameters we have to satisfy the
conditions that the ratio of the areas must be equal to the
ratio of intensities known from the cross-section measurements.
For the a(i,j) that means

a(i.j) s@i.j) 1Gi.j)

_ _ _ ®)
a(i,l) s@,D 1(i,1)
and for "holding" peaks
a(i ,j) s(@.j) 1(i,J)
ai, 1) p(is) 1G,TT @)
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where the expressions on the right-hand side of equations above
are the corresponding intensity ratios. In eq. (@) a(i,l) are
usually chosen to be equal to 1.

2.1.2 Background -

Due to the limited computer memory and computational time
when analysing gamma-spectra it is a well known technique to
evaluate the spectra In parts containing group of peaks. In this
case the background between the spectrum parts is fitted inde-
pendently .

In case of X-ray spectra this way can not be followed because
of the large number of peaks closely situated. The only possibil-
ity to describe the background during the whole spectrum be one
single function. By iInspection there are some iIndication that
this function should be a function of three parameters. However,
between the elementary functions we could not find any funcion
of this kind by the help of which we may describe the background.
The continous background under the spectra due to the Compton
distribution by higher energy X-rays, can be approximated by a
polynomial of 5-th order [s]:

B(x)=exp[> pdHx-c) 1" ()
1=0,5

where p(i) are the parameters of the background, c is a constant
chosen to be at the center of the spectrum to be fitted.

2.1.3 Peak areas -

The areas of peaks can be calculated by integrating equations
(2,3). Instead of that we have to calculate only the area under
the main lines, because the other lines are connected with the
main line of the same element through eq.-s (4-5). Because of
conditions (7,8) the areas are

1

A(D)=p(ic)s(@,D(@Tn:
and for the "holding” elements

A(D)=p(Th)p(is)( Th2 (9a-b)

2.1.4 Concentrations -

~In the measurements we have used th[ee methqu- The calcula-
tion of concentrations for each cases i1s described below.

1. Determination of absolute concentrations
In this case c, the absolute concentration of the i-th element
in ppm-s, can be calculated through the next equations.

Let us calibrate the current integrator iIn nCb-s. If K count
were aquired during the measurement, the collected charge 1is
g=ak+b in nCb-s, where a and b are the calibration constants.

In this case the number of collected protons n =<T0-9/1.6022*10-19
The concentration of the i-th element is

e@)=TA@) M)l 7 [nRAaw() N] (10)
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where A(i) 1is the corresponding peak areas M(i) is the atomic
mass in amu.-s, W(i) is the cross-section corrected for the ah-
sorbtion, self-absorbtion, target thickness and the X-ray energy
dependent detector efficiency of the main line of the i-th ele=
ment, B is the solid angle of the detection in steradians, N is
the Avogadro number.

2. Determination of the concentration relatively to an internal

standard in the sample
Using the notations mentioned above

c@) = [A@) M) W(s) n(s)] /7 [A(s) w(i) N] 1)
where the i1ndices s related to the standard.

3. Determination of the relative intensity ratio to an element

in the sample
In this case

c(i)/c(s) = [AG) wW(s) M(D)] 7 [A() w@i) M(s)] (12
The notations are the same as above.

2.1.5 Errors in the parameters -

The variances and co-variances of the parameters, when the
fit has converged, are given by the elements of the matrix A
in equation (16,17). Writing v(i,j) Tor the co-variance of the
parameters p(i) and p(j), the variance of the function z(p) of
the parameters is given by

vis(p)) =EZ ijthy Y(14) + 2 f.)ZT 0O -5y a3
i i=j

Thus, through equations (4,5,6,7,9a-b) we can calculate the er-
rors in peak areas and concentrations given in eq.-s (9-12).
Errors from the calibrations and calculations must be combined
at each step to get the final error estimate.

The quality of the fit is given by Qmin the value of Q at
convergence. It can be shown [8] that in the case of the normal
distribution of data to be fitted, Qmin has an expectation value

of m-n where m is the number of data points and n is the number
of independent paramters to be determined. Defining

Qnorm=Qmin/(m-n) (normalised chi-square) 14

Qnorm must have a value of about 1. This is strictly true, if
weights of the data points used in the fit are taken as the
reciprocal square of the standard deviation of the measured
spectrum points. The parameter errors given by eq. (T3) are
"internal™ errors. The rather common practice of multiplying

the "internal" parameter errors by Qmin is to get the "external"
errors.
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2.2 Least square fTitting

The fTitting of a chosen mathematical model to given experimental
data has been realised by the modified (damped) Gauss-Newton
algorithm [9]. The details of the method are well known that is
why we only sketch them there.

The parameters p(i) In eqg.-s (2-5,8) are obtained from least
squares Tit of the function T to the experimental spectrum. This
means the minimization of the function

Q) =EZ CEAD-TA .,12 15)
J

where p is the parameter set of T, E(J) 1is the content of channel
J In the experimental spectrum and w(j) 1Is the weight assigned
to E(J)- Since eq. (5) is non-linear in p, we can apply a lin-
earisation technique. As i1t iIs shown in ref. [9], the result of
this calculation can be expressed iIn the matrix equation

Ap = A (16)
where

3T argG)
an

@A) FPEI

I o
3T (1)
and bk = > w(G) [EQ)-TQ ,p0)] --"y (19
J

The vector [p i1s the array of increments to be applied to the
parameters and the calculation is repeated with the changed values
until the function Q reaches a minimum. The linearisation, 1i.e.
the expansion of T(,p) as a Taylor series around an initial
approximation of a value of the p and the negligation of the
higher then first order derivatives, 1is equivalent to the as-
sumption that the function Q iIs a quadratic surface. If this
statement were exactly true, the to get the minimum principally
only one step of the minimization process would be needed. How-
ever this surface may deviate significantly from a quadratic

form and so 1t may happen that the iIncrements resulted from eq.
(16) are very large. In order to avoid such cases a damping fac-
tor [9] should be i1ntroduced which is based on the condition that
each i1ncrement calculated should be less than the increment got
in the previous 1teration. If any increment does not satisfy this
condition, it should be divided by a power of two. Thus iIn m-th
iteration the parameter value p(k) 1s

p(k)m = P(kn_1 + 2"n(m)6q(k)m (19

where

n(m) s o it BSgm <eq(kym_1
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n(m)
n()

In addition to the damping factors, simple penalty functions
are applied for all parameters to be fitted In our method 1.e.
the new parameter values from eq. (19) are limited by the condi-
tions

n(m-1) +1 if 6q(k)m L 6q(k)mn

0

P s (K)
and p’K = min. (plu1X’p(k) (zoa-b)

The convergence criterion applied here iIs that Q should change
between two successive iterations by less than a given percent
of Q.

max. (Prin>P(K)

Conclusion

In conclusion, an algorithm was developed for the evaluation
of spectra measured with the method of PIXE which 1is capable of
describing the complex peak structures in such a spectrum, as
well as the slowly varying backround. The algorithm described
above was realised In a FORTRAN-1V code named REV5S [10] on our
PDP-11/40 machine, including energy calibration procedure as
well as the automatic i1dentification of elements, by using a
library of the X-ray energies and calculation of concentrations
according to the different measuring circumstances. The program
was 1n use iIn the last year, mainly for spectra measured on bio-
logical (human blood, lever, brain etc.) and aerosol samples.
The REV5S is a part of a more general spectrum processing program
system REVAZOL [11].

The listing of REV5S 1is available from the author on request.
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EGY IONOPTIKAI OPTINALIZALASI FELADAT NEGOLDASA

KORMANY ZOLTAN

MTA Atommagkutaté Intézete, Debrecen, Pf. 51., 4001.

Kis akceptancidaju magfizikai berendezéseknél nagyon fontos

az akceptancia teljes kihasznalasa, kuldondésen, ha a nyalab enmil
tanciaja jelentés (pl. ciklotron). Ez a kovetelmény korlatot je
lent a berendezés Jlehetséges elhelyezésére vonatkozdéan. Jelen
dolgozatban médszert és oOsszefiggést adunk meg ezen korlatok
szamitasara, ¢és idllusztraljuk az eljaréast egy konkrét rendszer
elhelyezése soran felmerult problémak megoldaséaval. A mérési e

dat+tok aladtamasztjak a rendszer telepitésének helyességét.

SOLUTION OF AN OPTIMIZATION PROBLEM IN ION OPTICS. In nuclear
instruments of small acceptance it 1is very 1iImportant to utilize
the acceptance completely, especially if the beam emittance is
considerable. This requirement restricts the practicable placing
of the instrument. A method is given here to calculate these
restrictions and a solution for a concrete system 1is shown. The
experiments have proved that the 1instrument 1is positioned cor-
rect ly .

PEWEHWE OAHOM 3A0AYN ONTUMMNI3AULUN B MOHHOW ONTWHE. B cnyuyae
A0epHO-PUINUYECKUX YCTPOMNCTB C MaNeHbKOlW akuenTtaHumeidl OUYeHb BaxXHO
NOMHOCTbI WCNONb30BaThb ero, oco6eHHO, ecnAu 3IMUTTaHUMA nNyudka He
Mana (Hanpumep LUWUKNOTPOH). 3To TpeboBaHWEe oOrpaHMymBaeT BO3MOXHOE
pacnonoxeHue ycTpoicTBa. B 9Toli cTaTbe W3N0XeH MeToh AN pacuyeé-
Ta 3TUX OrpaHuMyYeHWin, © B HavyecTBe nNpumepa nokKkaslaHO peweHue AanNs
KOHKpeTHOlW cucTemb. W3mMepeHHbEe fJaHHbEe noATBepxXfawT nNpaBUNbHOCTLb
pacnonoxeHus ycTpoiicTBa.

Az ESA-21 spektrométerrel [1] folyd atomfizikai mérések soran
fontos szempontként jelentkezett a zavard hatasok minél kisebt
szinten tartasa. A berendezés az EAl Magreakcidék Laboratériuma-
nak U-300-as ciklotronanak egyik nyaldbcsatornajan kapott helyét.
A transzport-rendszer sematikus képe - az atvitel szempontjabol
fontos elemek feltintetésével - az 1 . abran lathato.

Mar maga a geometria is, de a hattér és a kapcsold magnestél
szarmazd szort magneses tér hatasanak csokkentése szigoru ko-
vetelményeket jJelentett a telepitésre, nevezetesen a spektro-
méter minél tavolabbi elhelyezését a Q5Q3 kvadrupol dublettdi.



1 . dora. A nyalabcsatoma geometridja és felépitése.

Mivel az ESA-21 akceptanciaja (2. abra) Kkicsi, nem lehetett meg-
engedni olyan elhelyezést, ahol az akceptancia teljes kihaszna-
lasa mar nem valosithatdé meg. Ezért a helyes telepitéshez meg
kellett hatarozni a dublettél mért tavolsig teljes akceptancia-
-kihasznalas mellett lehetséges maximalis értékét.

2. dora. A spektrométer akceptancigja.

Tekintsunk egy két résb6l Osszetett kollimator rendszert
(3. abra). Akceptanciaja Kz helyén a blendék atmérdéibdl és egy-
mas kozotti tavolsagabdél a rajz szerinti médon kaphaté.
(ESA-21: a=0,7 mm; b=2,55 mm; d=%0 mm .)
Legyen a gyorsitott részecskenyalab emittanciaja ellipszis for-
maju e=er teriulettel. Keressiuk azt a maximalis tavolsagot az
utolsé fokuszald elemtél (altalaban quadrupol-lencse) mérve, a-
hol a rendszert elhelyezve még az akceptancia teljes mértékben
kihasznalhato-. Koénnyen belathatd, hogy ez a tavolsag akkor nagyobb,
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ha a nyaldb keresztezési pontja ”“nyeregpont) a Kz rés eldétt s
nem utana van.

-y =

3. abra. Kétblendés kollimator akceptanciaja a masodik blende helyén.

A 4. abran feltintettik a nyaldb burkoldjat és a megfeleld fa-
zisellipsziseket az utolso lencsétél a masodik blendéig.

4. &bra. A nyalab burkolgja és a megfelelb fazisellipszisek.
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A rajz az illesztés hatarhelyzetét abrazolja abban az esetben,
ha az akceptancia-parallelogramma (a, $j) koordinataju pontja
a meghataroz6. (A konkrét rendszert6l fiuggbéen ez a (-a,-(2)
pont is lehet, akkor az oOsszefiggések értelemszerlien médosul-
nak) . A keresztezési pont és a masodik blende kozotti tavolsa-
got leird kifejezést az

a - -Xj+Ixj @)

Osszefiggés, valamint az Xj és x* kozotti kapcsolatot leird el-
lipszis nyeregpontbeli

1 )

egyenlete segitségével adhatjuk meg. A (2)-bbél Xj-et kifejezve,
majd felhasznalva az xoxy=e és Xj=Nj Osszefluggéseket, kapjuk:

A lencse és a keresztezési pont tavolsaga (a lencsét most és a
tovabbiakban is vékony lencse kozelitésben tekintjuk, a tavol-
sagot a kozépsikjatol mérjuk):

xh —xF x &k

z*=9 ha  x <<h. @

(z)-ba innen x -t behelyettesitve a lencse és a rés kozotti ta-
volsagot a kovetkezbképpen Irhatjuk fel:

L=z k+ 1=z + ezk ®)
z% szerint szelsoertekef keyesve Eﬁﬁfmumox kapunk a
2h2+'h4cbj2( L+ . 8e N
z1= n ®)
8e2(h22

helyen. Ebben az o6sszefliggésben h még ismeretlen, mert nagysa-
ga nem geometriai méretektél, hanem a konkrét rendszernél meg-
valosithatdé nyalabvezetést6l fugg. Természetesen értéke nem le-
het nagyobb a lencse fél-aperturajanal, igy ezzel szamolva egy
fels6 becslés adhaté meg 3™-re, illetve (B) alapjan L maximalis
értékére.

Hatdrozzuk meg 1 maximumat xq TFlggvényében. (3) alapjan:
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a + 4o

o "™ e “

Tételezziuk most fel, hogy az utolsé diublet olyan gerjesztést
kap, hogy a nyeregpont nem a maximalis L-hez tartoz6 z1 tavol-
sagban van, hanem ott, ahol a maximalis I-hez szikséges jellem-
z6kkel l1étrehozhaté. Jeloljuk ezt a tavolsagot z~-val. (7)”0t
(4)-be helyettesitve kapjuk:

h= fi<plzo (8)

A maximalis 1-hez tartozd zg kifejezésbe - (6) Osszeflggés

téve : 4 -
32, 4e-

*o

z=z 1+ (M+- -3). (©))
i 2% , 4 2
$1 so
Lmax PedlS
a ez
Loax=21+ i 1- @o)
*1 ro v 2z

A (9)-es Osszefiggest megvizsgalva és felhasznalva a 71+x<1# X

egyenlétlenséget, becsles adhaté meg a 1 -hoz tartozdé lencse-
-nyeregpont tavolsag értékére:

L‘“-Fk I ze-

z7<z  JlH+———- - @+ - - D
1 0< Se2 2 ,4 2

®1 zo

- *0 {2

z0*zI1<z0 1" Uub
Ebb6l az Osszefuggésbél nyilvanvald, hogy ha sikeril a I'|'|'|'C|x -hés
szikséges jellemz6kkel rendelkez6 nyeregpontot valahol l1étrehoa-
ni, akkor az utolsd diblet gerjesztésének kismértéki csokkenté-
sével a keresztezési pont a1 ~ altal megkovetelt tavolsagra

tolhatdé. Az is egyértelml, hogy z7 (s ezaltal L ) annal na-
gyobb, minél nagyobb ., , azaz minél messzebb van a (7) altal
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meghatarozott xQ félszélességl nyeregpont a lencsétél.

Ily médon a feladatot visszavezettiuk az adott jellemzbkkel ren-
delkez6 keresztezési pont helyének meghatdrozasara. Ez szamos,
elterjedten hasznalt nyalaboptikai szamité programmal (TRANSPORT,
TRAMP stb.) kodnnyen elvégezhetdé mindkét transzverzalis sikra.

Ha a nyalab emittancidja a két sikban kiulonb6z6, akkor (o )-béi
lathatéan a nagyobb emittanciaju sik a meghataroz6, azaz itt
kisebb az elérhetd Z4,, S ezaltal Lnax is (mivel L-ben z,A alta-

K
laban jéval nagyobb Z-nél).
1.

A fenti szamitassal hataroztuk meg az ESA-21 helyét az adott
nyaldbcsatornan. A berendezés akceptanciaja mindkét sikban a
2. abra szerinti. A ciklotronbol kilépé nyalab emittanciaja ho—

rizontalis és vertikalis sikban 40m és 16ir mm mrad, megfeleléér).
(z) alapjan:

40
X = - 8,17 mm = 1,87 m
oh \8‘3,46 lmaX,h *
16
Xov™ T . T 3,27 mm Z =0,87 m.
" 3,46 max>V

Ezt kovetéen a TRANSPORT [2] segitségével megkerestik azt a max-
imalis tavolsagot az utolsd lencsétél, ahol az adott méretl és
egymastol Zoaw ~ Lngx ~— 1 m-re 1év6 keresztezési pontok a két

transzverzalis sikban még létrehozhatdék. Erre :q-24.,27 m-t kap-

tunk. A (9)-es Osszefuggésb6l a horizontalis sikban (mivel
e~<ey) hataroztuk meg z” értékét:

z =5,57 m.

igy K2 blende maximalis tavolsaga Q6 lencse kozépsikjatol (o)

alapjéan:
L=6,96 m.

A mérési eredmények jo egyezést mutatnak a szamitas alapjan var-
hatokkal. A fazistérben egyenletes reszecske-sirliséget feltete-
lezve az akceptancia és emittancidk aranya alapjan a ciklotron-

b6l Kihozott nyalab 7,6 7,6

4’0!1 16ti

futhat a rendszerbe teljes illesztés esetén. Az 1. tablazatban
foglaltuk 6ssze az els6 néhany mérés nyalabadatait.

- UuUjwo Bl
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1. tébldzat. Néhany mérés nyalabadatai

kihozott nyalab

(AP®) 1,6 3,0 10,2 8,0
aram a spektro-

méterben (M) 12 65 0

atvitel ) 0,7 0,81 0,8 1,12

Koszonetnyilvanitas

A szerz6 koszonetét fejezi ki Viktor Nyikolajevics Melnyikov
nak a program hasznalata soran nyujtott segitségéért és hasznos
észrevételeiért.

Hivatkozasok
[1] Varga D. és masok ATOMKI Kozlemények, 23 (1981) 40
2] K. L. Brown et. al. CERN, 73-16 (1973)

Lektor: Koltay Ede
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0J MEGOLDASU KOINCIDENCIA-ANTIKOIN-
CIDENCIA EGYSEG CAMAC WECHANIKABAN

BIBOK GYORGY, GAL JANOS

MTA Atommagkutatdé Intézete, Debrecen, PF. 51., 4001.

A cikk CAMAC mechanikaban megépitett koincidencia-antikoinci-
dencia egységet ismertet, mely események egyidejliségének mega H-
.apitasara szolgal az | /js-os tartomanyban.

A NEW SOLUTION FOR COINCIDENCE-ANTICOINCIDENCE CIRCUIT 1IN
CAMAC MODULE. The article presents a coincidence-anticoincidence
unit, fitting into a CAMAC <crate, which can be used in the 1 /us
time range.

HOBAS CXEMA COBMNALEHWW-AHTWCOBNALEHWUN B CTAHAAPTE HAMAK. B
pa6boTe onuchLBaeTCsa CcXxemMa coBhNnajeHuUWW-aHTMCOBNajgeHWHn, NoCcTpoeHHasd
3 cTaHpgapTe HAMAK. TMpubop mMoxeT O6bTb MCNONb30BaH B gunmanasoHe
BpemMmeHn 1 MHe.

1. Bevezetés

A CAM 8.05-81 Koincidencia-antikoincidencia egység események
egyidejlségének megallapitasara szolgal az 1 “us-o0os tartomanyban.
Sokrétlu magfizikai felhasznalasai kozul a legjelentfsebbek a ko-
incidencia energiaspektroszképia és az idbspektroszkopia.

A berendezés harom koincidencia és egy antikoincidencia be-
menettel rendelkezik.

Valamennyi koincidencia bemenet kikapcsolhaté, igy tetszb6leges

csatornara vonatkoztatott egyszeres, kétszeres vagy haromszoros
koincidencia feltétel vizsgalhatdé. Az antikoincidencia bemene-

tét szabadon hagyva, az automatikusan engedélyezi a koinciden-

cia feltételnek megfeleld események regisztralasat.

A késziuléek feloldasi ideje folyamatosan valtoztathaté 10 for-
dulatu helikalis potencidéméterrel, valamennyi csatorna szamara
100 ns - 1100 ns kozott. A feloldasi i1d6 fuggetlen a bemenetek-
re érkez6 impulzusok szélességétél mind koincidencia, mind an-
tikoincidencia uUzemmédban. A CAM 8.05-81 Koincidencia-antikoin-
cidencia egység kozvetlenul vagy a CAM 9.23-81 tipusu Késlelte-
t6 egysegen keresztul kap vezérlGjelet a CAM 4.26-82 tipusu
Gyors diszkriminatorrél, a CAM 5.03-80 tipusu Alland6é aranyu
1d6zit6 egységr6l vagy a CAM 4.26-80 tipusu ldézitett egycsator-
nas amplituddé analizatorrol.

2. A koincidencia-antikoinciaeneia egységekrdgl

A koincidencia-antikoincidencia egységek feloldasi idejét
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iitaldban az egyidejliséget vizsgald aramkoér bemenetelre vezetett
impulzusok hossza allitja be. Koincidencia uUzemmdédban két csa-
zorna esetén a tk feloldas ., . .x.

1 1dG: 1,+%p

TK =

ahol tg és tg az A ill. B bemenetre vezetett impulzusszélesség
A TAK antikoincidencia feloldasi i1d6t a

'AK_tA
IAK

Osszeflggés hatarozza meg, ahol ta® az antikoincidencia csator-
na impulzusszélessége.
Azonos koincidencia és antikoincidencia feloldashoz biztositani

feltételt. A mindenkor szikséges feloldasi i1d6t az egész mérd-

rendszer pontatlansagai és bizonytalansagai, els6sorban az un.

"walking™ és "jitter" hatarozzak meg [1]. A szikségesnél na-

gyobbra beallitott feloldasi 1d6 a véletlen koincidencia sza-

mot noveli meg feleslegesen, a szikségesnél rovidebb feloldasi
i1d6 pedig impulzusszam veszteséget okoz.

A feloldasi i1d6 beadllitasahoz szikséges impulzusszélességet
altalaban monostabil multivibratorokkal allitjak eldé, az impul-
zusszélesség valtoztatdsa a monostabil multivibrator RC idéal-
land6janak valtoztatasaval torténik [2]. A mérések jellegétol
fluggben szikség lehet 3-5 csatornaszamu egység hasznalatara.

Az optimalis i1d6alland6é kivalasztasa érdekében kivanatos lenne

a fTeloldasi 1d6 folyamatos valtoztatasa, ez viszont pl. egy Ot-

csatornas mérés esetén o6t beadllitdé elem - pl. potencidéméter -

egyuttes valtoztatasat igényelné, ami technikailag igen nagy
problémat jelent. Ezért a feloldasi 1d6t elterjedten diszkréten,
altaldban linearisan novekvéen valtoztatjak, pl. 10 fokozatban.

Ez a megoldas két hatranyos tulajdonsaggal rendelkezik:

1. Az optimalis idéallandét esetenként csak mintegy 50 %-os el-
téréssel lehet beallitani;

2. Egy oOtcsatornas egyseg esetén, ahol pl. 10 fokozatban lehet
valtoztatni a feloldasi id6t, Ossesen 50 elem valtasa szuk-
séges .

A CAM 8.05-81-es tipusu Koincidencia-antikoincidencia egységben

alkalmazott megoldads az eld8bbi hatranyos tulajdonsagokat Kkikul-

sz6boli, és a feloldasi 1d6 beallitasara uj kapcsolasi elrende-
zést hasznal, mely egyetlen szabalyozdszervvel teszi lehetbvé

a feloldasi 1d6 folyamatos valtoztatasat tetszés szerinti csa-

tornaszam esetén [3].

3. A CAM 8.05-81 tipusu Koinoidenoia-antikoinaidencia egység

Az egység Telépitését az 1. abran lathatdé blokkvazlat és a
2. abran lathatdé i1db6diagram szemlélteti.
A bejovéjel (@) az LD jell, logikai differencialdé korre kerul.
A differencialokor feladata, hogy a tetsz6leges hosszusagu be-
-mend jel- negativ élét kijelolje.
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1. abra: A berendezés blokkvazlata.
A differencialokor kimen6jele (b) a BMV1 jelld bistabil multi-
vibrator S bemenetére jut, és azt atbillenti. A multivibrator
Q kimenete az Il jell nyitott kollektoros inverterre jut, a- |
mely ennek a jelnek a hatasara lezar. igy a CGl jeld aramgene-i
rator arama tolteni kezdi a Cl kondenzatort, melynek fesziltsé
ge linearisan emelkedik (¢). Ez a furészfesziultség kerul a COl
jell differencial komparator egyik bemenetére, a masik bemene-
tére pedig a Hp jell potenciométer csuszkajan 1évé U egyenfe-
sziultség. Amikor a linearis furészfesziltség eléri az U feszuljt
séget, a COl1 komparator bebillen, és kimendjele (d) bebillenti
a BMW2 jell bistabil multivibratort. Ennek Q kimenete egyrészt
alapallapotba billenti a BW1 multivibratort, és ennek hatéséara
az Il inverter nyitasaval a Cl kondenzator kisul, masrészt zari-
Jja az 12 invertert, és igy a CG2 aramgeneratora tolteni kezdi
a C2 kondenzatort. A kondenzator fesziultsége ugyanolyan linea-
ris furészfeszultség lesz (e), mint a Cl kondenzatoron volt.
A C2 kondenzatoron 1évé feszultség a C02 differencial-kompara-
tor egyik bemenetére keriul, melynek masik bemenete az el6zbek-
ben emlitett Hp helikalis potenciométer csuszkajara csatlakozik
Amikor C2 fesziltsége eléri az U egyenfesziltséget, a CO02 kom-
parator allapotot valt (f) és alapallapotba billenti vissza a ;
BMV2 bistabil multivibratort. Ennek hatasara nyit az 12 inver-;
ter és Kkislti a C2 kondenzatort.
A BMV1 és BMV2 multivibratorok Q kimenetei egy VAGY kapura ke-
riulnek, melynek kimendimpulzusa (gl) a beallitott feloldasi i-]
dével megegyezb szélességl. Ennek az i1d6tartamnak a szabalyoza-
sa a Hp helipot segitségével torténik.
A fentebb ismertetett A csatorna felépitésével teljesen megegye
z6 a B és C csatorna, mig az A/C antikoincidencia csatorna csak
abban kulonbozik, hogy a ClI és C2 kondenzatorok haromszoros &=
tékiek, és igy a kimen6impulzus szélessége iIs haromszorosa,
mint a koincidencia csatornaknak.
A koincidencia csatornak kimengjelei a megfelel6 ON/OFF kapcso-
16k allasatél fiuggbéen egy ES-NEM kapura kerilnek. A kapcsoldék
OFF alasaban a megfeleld csatorna helyett logikai "I'"-et kap-
csolunk a kapu bemenetére (pii__az 1. ah-rén a r rgatnrn”) és__ 1
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ezzel a koincidencia feltétel vizsgalatabol kirekesztjuk.

2. 4dbra: Impulzusalakok az egyes fokozatokon.

Az antikoincidencia csatorna kimenete egy |nverteren keresztul
(9) kerul az ES-NEM kapu bemenetére (g4) . az antikoinciden-
cia impulzusok id&tartama alatt az ES-NEM kapu tiltva van. Vi-
szont amennyiben az antikoincidencia bemenetre nem vezetink im-
pulzust, a g4 jel logikai "I1"-et ad, és az ES-NEM kapun a koin-
cidencia feltételeknek megfeleld esemenyek atjutnak (h). Ezek
az impulzusok inditjak az MMV monostabil multivibratort, mely-
nek ponalt és negalt Kkimenetei az 110 és 111 nyitott kollektoros
invertereken és az EFl, EF2 emitterkodvetdékon &t logikai AF és
logikai "0" impulzusokat juttatnak a megfeleld kimenetre. Az e-
mitterkévetd 50 Ohm kimendimpedancia mellett lehetfséget bizto-
sit hosszu kabelek meghajtasara is.

Az 110, 111 inverterek feladata a megfeleld nagysagu (G V)
kimenSéimpulzus biztositéasa.

Amint a leirasbél lathatdé volt, az egyes csatornak impulzus-
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szélessége két részbdl tevOdik Ossze: a BMV1 és BMV2 kimendim-
pulzusainak oOsszegéb6l. Ezzel lehetévé valt, hogy jarulékos holt-
idé nélkul a kondenzatorok biztonsaggal alapallapotba kerulje-
nek, és az egyes csatornak a beallitott feloldasi i1d6 (ill. az
antikoincidencia csatorna esetén ennek haromszorosa) utan gya-
korlatilag azonnal Udjraindithatok legyenek. A tetsz6leges ro-
vid 1d6 mulva bekovetkez6 Ujrainditds hatasara a feloldasi 1d6
nem fog valtozni.

4. Miszaki adatok

A bemeneti és kimeneti Tfesziultségek kielégitik a CAMAC szin-
teket rogzité EUR 4100 e (1969) eldbirasokat, melyek a kovetkezok:

logikai 1" 0O - +0,8V
Bemenet logikai "O" +2 - + 55V
" logikai N o - 0,5 V
Kimenet logikai -o0- 2,4- 55V
Tovabbi adatok:
BEMENETEK:
impulzusalak: Yo' "i1"Atmenet
impulzusszélesség: ™ 50 ns
Iimpedancia: 1 kOhm
FELOLDASI 1DO: Folyamatosan szabalyozhaté 10 fordulatu

helikalis potenciométerrel 100 ns - 1100 ns kozott. A felolda-
si 1d6 azonos valamennyi koincidencia és az antikoincidencia
csatornara is. o _u
FELOLDASI ID0 HOMERSEKLETFUGGESE: ~1-10 /°C.
A KESZULEK IMPULZUSPAR FELOLDASI IDEJE:
koincidencia csatornak: a beallitott feloldasi i1d6 + 30 ns.
antikoincidencia csatornara: a beallitott feloldasi 1d6 ha-
romszorosa + 30 ns
KIMENET: Két kimenet negativ logikaju ponalt és invertalt fa-
zisban (logikai 1" és logikai "0')

impulzusszélesség: 100 NS
fel- és lefutasi i1d6: %10 ns
_ kimen6 1mpedanciaz: 50 Ohm
MUKODESI HOMERSEKLETTARTOMANY: 15-40 °C
TAPFESZULTSEG SZUKSEGLET: + 24V 8 MA
+ 6 V 370 mA
- 6 V. 90 mA
Hivatkozasok

Bibok Gy. ATOMKI Koézi. 1z (1971) 25

[:‘]J] Bibok Gy. ATOMKI Kozi. 17 (1975) 401
2
Bibok Gy., Gal J. 172835 lajstromszamu magyar szabadalom

3

Lektor: Andé Léaszlé
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A HELITUM LEVEL INDICATOR WITH LED OR
SCHOTTKY DIODE SENSING ELEMENT

K. VADy D. NOVAK, S. MESZAROS
ATOMKI1, H-4001 Debrecen, Pf. 51. Hungary

FOLYEKONY HELIUM SzZI NTJELZO MUSZER LED VAGY SCHOTTKY-DIODA
ERZEKELOVEL.

YHABATENb YPOBHS XWAHOFO TFEAUA JATYUHAMU CBETOAMOJOB UK
T,1010B WOTHHN.

Several types of electronic helium level indicators have
been published. Usually their sensing element is the well-known
but very special Allen-Bradley resistor. In the present work it
was our aim to find and test more general Kkinds of sensors
(available in any laboratory). A further common disadvantage of
the published electronic level indicator schemes is that they
require Tixed supply voltages. In our case this problem is e-
liminated. The supply voltage can change in a wide range with-
out affecting the accuracy of the detection. The electronic
-"ircuit is shown in Fig. 1.

LED or
Schottky
diode

Rab: 1000 Allen-Bradley resistor

Type of the LEO : CQY 26
Type of the Schottky diode: HP 82

Fig. 1. The electronic circuit of the helium level indicator.
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In the first version we detected the helium level by a
100 ohm Allen-Bradley resistor which was put In a precisely
balanced resistance bridge driven by the reference voltage of
the 723 integrated circuit. As the reference voltage is always
constant, the output of the 723 depends only on the state of
the bridge, that is, on the helium level. The values of the
resistors of the bridge are: RiI=1.5 kohm, R2=4.7 kohm,

Rs=3 kohm, R»=1 kohm, P=1 kohm.

The Vcc supply voltage can take on any value between 10 and
20 Volts: 1t affects only the brightness of the LED indicators
but not the accuracy of the indication. In our iInstrument we
use three *5 Volt batteries for V(O(-.

However the main advantage of this electronic circult 1s,
that the helium level can be detected by using either a LED
sensor or a Schottky diode instead of the Allen-Bradley resistor.
Only the values of the bridge resistors have to be changed.

In these cases the correct values are: RiI=390 ohm, R2=5.1 kohm,
Rs-4.3 kohm, R*=2 kohm, P=4_.7 kohm. As the maximum loading cur-
rent of the reference output is 15 mA, we supply the LED or
Schottky diode with 13 mA. Theilr power dissipation iIs about

25 mW compared to an Allen-Bradley’s 5 mW, and the necessary
minimum Vcc supply voltage i1s 2 Volts higher.

Referee: J. Gal
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ENS-666 KALKULATOR OSSZEKAPCSOLASA TPA-i SZAMITOGEPPEL

PALVOLGYI1 JENO
ATOMKI1 H-4001 Debrecen, Pf. 51.

A cikk az EMG-666 tipusu asztali szadmitégép csatornéajat és a
TPA-T szamitéogép programozott adatatviteli buszat 6sszekapcsold
illeszt6egységet ismerteti, amelyet a REA csoportban fejlesztet-
tunk ki, felhasznalva az EMG 79845 tipusu univerzalis interfészt
Az adatforgalom vezérlését az EMG-666 kalkuladator végzi.

INTERFACING OF THE EMG-666 TYPE DESKTOP CALCULATOR TO THE
TPA-i SMALL COMPUTER. An interface is described, which connects
the 1/0 channel of an EMG-666 calculator to the programmed data
transfer bus of a TPA-i computer. One part of the interface s
an EMG 97845 wuniversal interface. The data transfer is control-
led by the EMG-666 calculator.

COIrNACOBAHVE KAJIbHYNATOPA TWNA EMG-eé66 K 3BM TUMNA TPA-1. B
cTarbe OnucaHo cornacoBaHve Ha/lbHynATopa Tuna EMG-ese H Mason
3BM Tuna TPA-i. WHTepjeinc cBsA3biBaeT MarnctTpasb NpPorpaMMpoBaHHOIO
nepeHoca [fAaHHbIX BbINMUIUTENIbHOW MawnHbel TPA-1 U KaHa/l HasibKyparopa.
MHTeppenc cocTtouT u3 AByX 4acTteir. OOHOW M3 HUX SBNAETCA YHUBEp-
Ca/lbHbIN MHTepdenc Tuna EMG 79845. [lepeHOC fAaHHbIX YynpaBaseTcs
Ha/IbHYIATOPOM -

1. Bevezetés

Az ATOMKI Rontgen Emisszids Analitikai (REA) laboratériuma-
ban a mérések kiértékelésére egy TPA-1 szamitdgép és egy EMG-s666
tipusu asztali kalkulator all rendelkezésre. A TPA-i szamitégép-
hez egy konzol 1régép, lyukszalag olvasé, gyors lyukasztd, matrix
nyomtaté, egy ICA-70 és egy NTA 3024 t-ipusu sokcsatornas anali-
zator csatlakozik. Az EMG-e6s kalkuldtor a beépitett perifériain
kivil az NTA 3024 analizatorhoz kapcsolédik. Annak érdekében,
hogy. az EMG-s66 kalkulator is hasznalhassa a TPA-i1 szamitdgép
perifériait, a két gépet oOsszekapcsoltuk. igy a kalkulator memé-
riajaban tarolt programot és adatokat a gyorslyukasztéval kilyu-
kaszthatjuk, a lyukszalagon tarolt programokat és adatokat a
gyorsolvasodval beolvashatjuk a kalkulatorba. A cikkben a TPA-i
szamitdgép programozott adatatviteli (PDT) buszat és az EMG-s66
kalkulator csatornajat oOsszekapcsold illesztfegységet ismerte-
tunk, majd a kalkulator és a TPA-i1 szamitégép perifériai kozotti
adatforgalmat lebonyolitdé szoftvert Irjuk le.

2. TPA-1 szamitdégép - EMG-se6 kalkulator illesztoegység

Az i1llesztbegység két részb6l all, az EMG-sses kalkuldtor csa-
tornajara egy EMG 79845 tipusu univerzalis illesztbegység csat-
lakozik, ezt kapcsoltuk 6ssze a TPA-1 szamitégép PDT buszaval az
altalunk tervezett "UNI-TPA-i" egységgel. Az els6é &bran tintet-
tik fel a kapcsolatban résztvevd jeleket, a negativ elfjel a ne-
gativ logikat jelzi. Az adatforgalom vezérlését az EMG-s66 kal-
kulator végzi.



EMG-666 1/0 TPA-i PDT

BUSZ
-DIO 1..» < EMC 79845 Dl V8
. UNIVERZALIS DO 1.8
i INTERFESZ
AL A5
DAC D
RFO a4 @
PV
MRE Ry
-PDAV
CBSY
-PBSY
-ADN
-SRUP
-CL
CL2
-AST
-AS|

-ADR QL

1. dora. Az EMG-s66 kalkulator, az univerzalis interfész és a TPA-i
szand. tOgep PDT buszanak jelei.

Az illesztbegység "UNI-TPA-I"" részét ismertetjik részletesebben, az EMG-666
kalkuldtor csatomajanak leirasa [lI]-rben, az univerzalis interfész
leirasa [2]-ben taldlhatdé meg, a TPA-i szamitogép interfész rend-
szerét [3] Irja le.

Az illesztbegység "UNI-TPA-i" részének elvi kapcsolasi rajza a
2. abran lathato.. A kalkulator az adatatvitelt a periféria cim
és parancs kivitelével kezdeményezi. Az univerzalis interfész
Al._.A5 kimenetén megjelend cimet a DEClI cimdekdéderre visszik,
ha a kalkulator az interfésznek megfeleld cimet vitt ki, akkor
a -ADH vezeték L szintet vesz fel. A kalkulator &altal kivitt pa-
rancsot (Cl...C3) és az adatforgalom iranyat jelz6 PV jelet be-
olvassuk a TPA-1 szamitdégép akkumuldtordba, szoftverrel dekddol-
Juk és ez alapjan valasztjuk ki a TPA-i szamitégép valamelyik
periférigjat. A kalkulator a cim és parancs kivitele utan az
illesztbegység atviteli készségét jelzb6 statust var. A status
beolvasasa a -AST jJel hatasara torténik meg. A status beolvasa-
sa utan kovetkezik az adatatvitel. Ha a kalkulator visz ki ada-
tot, akkor az univerzalis interfész DO1...D08 kimenetén megjele-
né adat érvényességét a CDAV jel H szintje jelzi. Az adatot az
10T2 paranccsal olvassuk be a TPA-i szamitdgép akkumulatoraba.
Ha a kalkuldtor adatot olvas be, akkor az atviendd adatot beir-
Juk a TPA-i1 akkumulatoraba, majd kiadjuk az 10Tl parancsot, en-
nek hatdsara az adat atirdédik a REG taroldba és az univerzalis
interfész DI1...DI8 bemenetére kerul. A kalkuldtor az utolso
adatbyte Kkivitele utan kiadja a lekapcsolasi cimet, hatasara a
-ADH vezeték H allapotba kertl. A DEC2 dekdder szolgal a TPA-i
szamitogép kozponti egységéebdl kiadott perifériakéd, a DEC3 a
miveleti kod dekdédolasara.
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2. dbra. Az illesztBegység "UNI-TPA-1"" részének elvi kapcsolési rajza.

3. A szoftver

Az EMG-666 kalkuladtor feladata memdOria tartalmanak Kkivitele
az univerzalis interfészre, illetve a TPA-i1 szamitdégép akkumu-
lator tartalmanak beolvasasa. A kalkuldtor memdriajaban tarolt
program kivitele, illetve a program beolvasasa az alabbi rovid
programmal toérténik, amit a kalkulator memériajanak végére a
billentylzettel viszink be:
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Progranki vitel Programbeolvasas

0 0
Zt Zt
SET PR 113 t XIN
XauT PAUSE
PAUSE (REWIND) SKIP IF ON ERROR
SKIP IF NO ERROR BACK
BACK 5
5 SET PR 112 £

SET PR 113 ¢

L 2

1

9

0

+

4

SKIP IF O

FORWARD

1

STOP

Z+H

BACK

21

A kalkulator Z regiszterében megadott sorszamu (PC) bajtjanak
kivitele Ugy torténik, hogy azt a SET PR 113t utasitéassal az

X regiszterbe toltjuk, majd azutan, hogy az i1llesztbegység at-
viteli készséget jelez, Kkivisszik a perifériara. Ez utan ellen-
6rizziuk, hogy a kivitt byte END (190) utasitas volt-e, ha nem,
akkor megnoveljuk a Z regiszter tartalmat eggyel, és folytatjuk
a kivitelt.

Az univerzalis interfész a 4-es cimet foglalja le, az ehhez tar-
toz6 parancsokat az XOUT (vagy XIN) PAUSE XOUT REWIND, XOUT
Z=PC, XOUT RES utasitasokkal adhatjuk ki, esetinkben a lyuksza-
lag Deriféridkat az XOUT PAUSE illetve XIN PAUSE utasitasokkal,
a matrix-nyomtatot az XOUT REWIND utasitassal valasztjuk Ki.

A TPA-i szamitégép fTeladata a pefifariak és az illesztbegység
"UNI-TPA-i1"" részének mikodtetése, a program blokkvazlata a 3.
abran lathat6. Az adatatvitel az EMG-e66 kalkulator csatorna-
Jjan EMG ASCII koédban torténik, a TPA-i1 szamitégépbe beolvasott
EMG ASCI1 karaktereket atalakitjuk TPA ASCII kodda, ezeket visz-
szuk ki a lyukszalagra, illetve nyomtatjuk ki a matrix-nyomtatoén.
A kalkulator X regisztere tartalmanak kivitele utan a lyuksza-
lagra "kocsi vissza'" (CR) karaktert nyomtatunk, a matrix-nyomta-
tora "kocsi vissza™ és soremelés (LF) karaktert viszink ki. A
lyukszalagra az X regiszterb6l kiadott értéktelen PAUSE karak-
tereket nem lyukasztjuk ki. Ha lyukszalagrdol viszink be prog-
ramot vagy adatokat a kalkulatorba, akkor a TPA ASCIl karakte-
reket visszaalakitjuk EMG ASCII kodda.

Az ismertetett gép-gép kapcsolat segitségével a TPA-i sza-
mitégépen FOKAL nyelven irt program altal eléallitott adatokat
is beolvashatjuk a kalkulatorba, valamint a kalkulatorbol ki-
vitt adatokat i1s beolvashatjuk a FOKAL programba.



3. abra. A kalkulator X regisztere és a periféridk kozotti adatforgalom
blokkvazlata.
Az adatatvitel elinditdsa ugy torténik, hogy a kalkuldtoron meg-
nyomjuk a PRIME gombot, majd a TPA-i szamitogépen elinditjuk a
3. abran vazolt programot, végul a kalkulatoron inditjuk el az
atvitel vezérlését végz6 programot.

4. Koszonetnyilvanitas

Megkdszonom dr. Kovacs Palnak az EMG-ess kalkulator programoza-
saval kapcsolatban adott tanacsait.
Hivatkozasok
[1] EMG-666 tipusu programozhatd szamitégép felhasznaloi kézi-

konyv, 1974, EMG kiadvany
2] NN-7003 Universal Interface, EMG 79845, 1980, EMG kiadvany
[3] TPA-i1 interfész rendszer, 1976, KFKI kiadvany

Lektor: CBeTy Istvan
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