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GAMMA-RAY ACTIVITY OF THE FALLOUT DUST PRODUCED BY
THE SUPER-HYDROGEN BOMB TEST EXPLOSION ON MARCH 1, 1954*

Sakae Shimizu

Institute for Chemical Research, Kyoto University, Kyoto, Japan

The super-hydrogen bomb test explosion, so-called Bravo test
of a fission-fusion-fission bomb, was carried out on Bikini
Atoll in mid-Pacific on March 1, 1954. Twenty-three Japanese
fishermen on board a fishing boat about 90 miles north-east of
Bikini Atoll were attacked unexpectedly by falling of white dust
about 3 h after the explosion. The falling continued for several
hours. The fishermen, tools, and fish caught by them on
the boat were all covered by a white sheet of dust, which was
fine radioactive debris of coral reef. By this tragic accident
the Ffishermen suffered from radiation sickness. Medical
treatments for them and extensive studies on the radioactive
fallout were commenced immediately after the boat returned to
her home harbor two weeks later. Many aspects of the accident
including the nature of the radioactive dust were studied
enthusiastically by many Japanese scientists from various
fields concerned. At that time, pursuing sophisticated proce-
dures of radiochemical analysis, some 20 nuclides of fission
products and, to our surprise, 237U were discovered in the
fallout dust. Since this accident 31 years ago we have been
preserving a minute amount of the dust collected on the boat.
We have recently been trying to find some active nuclides, if
they still exist. In the y-ray spectrum observed by a high
purity Ge detector there exist evident peaks of y rays from
241Am, 155Eu, 137Cs, and 60Co. In the present paper are re-
ported morphological features of the fine debris of fallout
and absolute intensities of these 4 nuclides. Some discussion
on our finding is also presented.

*Seminar given in ATOMKI on 17 October, 1985.



1. Introduction

At Bikini Atoll in the Marshall Islands in the mid-Pacific
the so-called Bravo test explosion took place early in the
morning, March 1, 195%. This was the first explosion of the
fission-fusion-fission (F-F-F) bombs with the explosive yield
of about 15 Mt, 1000 times more powerful than the Hiroshima
bomb. The bomb consisted of three stages; normal Ffissile 239Pu
core covered by a fusion material, lithium deuteride (LiD),and
as an outermost layer considerable amount of natural uranium
or depleted uranium was used. It was presumed that in the explo-
sion of such a super-hydrogen bomb half of the energy released
is due to Tfission and half to fusion. The Bravo detonation was
near the ground, about 2 m above a coral reef. After the cloud
of explosion ascended to an altitude of about 35 km a great
volume of radioactive particles in the cloud came down unex-
pectedly by an upper wind in a long plume in easterly direction.

Twenty-three Japanese Tfishermen on board a fishing boat, named

Fukuryu Maru No.5 (99.9 tons), were engaged in Tfishing about
90 miles north-east of Bikini Atoll. They witnessed a reddish
white flash on the horizon in the west-south-westerly direction
at approximately 3.40 a.m. (J.S.T.) and 7 or 8 min later they
heard a loud explosion. About 3 h after the explosion, fine
dust and debris began to fall on the boat and the Tfallout lasted
for several hours. After this strange accident, the boat con-
taminated by radioactive TfTallout returned to her home harbor,
Yaizu, Shizuoka Prefecture, Japan. During the two-week voyage
back to Yaizu the fishermen were exposed to nuclear radiations,
of which total dosage was estimated between 200 and 500 R. They
complained of skin lesions and loss of hair due to the direct
effects of the fallout as well as general symptoms, which were
commonly observed among those injured by the atomic bombs at
Hiroshima and Nagasaki.
Immediately after they came back to their home harbor all crew
members were sent to hospitals in Tokyo. They were restored to
health a few years later by infallible medical treatments, ex-
cept that an oldest member died of a liver trouble on September
23, 1954.

For several months following the serious disaster extensive
studies on the radioactive dust were developed by many scien-
tists from various fields in Tokyo, Shizuoka, and Kyoto, in-
cluding nuclear physics, analytical and physical chemistry,
hematology, nuclear medicine, meteorology, and oceanography,
to explore the nature of the accident as well as to get useful
information for medical treatment of the injured Tfishermen.
The collection of Japanese studies had been published in two
huge volumes 1in March 1956 [1].

A map of Bikini Atoll and neighboring atolls in the Marshall
Islands is shown 1in Fig.l* The position of Fukuryu Maru No. 5 at
the time of the Bravo test explosion (03.40, March 1st, 1954,
J.S.T.) and the dose contours of the fallout after the explo-
sion are shown 1in the map.



Fig. 1. Bikini Atoll and neighboring atolls in the Marshall Islands. The Bravo test ex-
plosion was executed about 2 m above a coral reef of the Bikini Atoll. The position of Fukuryu
Maru No. 5 at the time of explosion, 03.40, March 1, 1954 (J.S.T.), 1is shown. The numbers on the
dose contours represent the dose,in Roentgen units, that would have been received over 48-h
period, without shielding. The contour lines are drawn according to those given in Providing
Ground by N. 0. Hines (Univ. of Washington Press, Seattle, 1962), p. 167.



2. Morphological studies and radiochemical analysis
of the fallout

We of Kyoto group, organized of about 25 workers of differ-
ent fields, immediately commenced studies on all aspects of the
accident. The research results were compiled 8 months later and
published in a form of monograph from Institute for Chemical
Research, Kyoto University in November 1954- [2]. In this chap-
ter are given only some short accounts on the fallout, radio-
active fTine particles, fTallen on the fishing boat and collect-
ed by us after the crew came back to their home harbor.

The TFfishermen, fishing tools, and all others on the deck
were covered by the fallout of fine particles, so-called "Biki-
ni Ash”, which appear like white sands rather than ash and
black spots were seen on their surfaces. The mean diameter of
size of most particles ranges from 100 to 400 ym, with 2.4
apparent density, although there are found a few particles with
a mean diameter less than 100 ym or larger than 400 ym. The
ratio of the minimum diameter to the maximum diameter ranges
from 1.0 to 0.3, averaging 0.74; the particles are mostly form-
ed 1in irregular shape [3]-

A photomicrograph of particles of the fallout is shown in Rig.
2. A radioautograph of the glove of a fisherman contaminated by
the active particles is shown in Fig. 3 [4]- These pictures
were taken immediately after the ash was collected in March 1954.

Fig.- 2. Photomicrograph of the "Bikini Ash™. Courtesy of E. Suito.



Fig. 3. Radioautograph of the contaminated fisherman’s glove.
Courtesy of H. Akagi.

By an electron microscope Suito, Takeyama, and Uyeda [5]
found that the fine particles are aggregates of unit white granules
of cubic or spindle shape of 0.1 ~ 3ym in size. Using the
electron micro-diffraction and X-ray diffraction techniques
they revealed that these granules are calcite, while the coral
reef in the Southern Pacific was found to be aragonite. This
means that a huge amount of coral reef was blown away and by the
violent heat the CaC03 in aragonite form was first decomposed to
Ca0 (decomposition temperature, ca 900°C), and then the Ca0O evapo-
rated (boiling temperature, 2850°C) to the atomic state, and fi-
nally the Ca0 and Ca were crystallized to CaCO03 in the form of
calcite with H20 and CO2 in the air. This crystallographic finding
may be compatible with the fact that the Bravo test explosion
was a surface shot above the coral reef.

The Bikini Ash was analyzed radiochemically by applying the
ion-exchange technique and paper chromatography. The physical
assignment of separated nuclides was performed by determining
R-ray and y-ray energies by the absorption method and, if pos-
sible, their half-lives by means of end-window type G-M count-
ers and scintillation detectors with liquid phosphorus available
at that time. The hard work to analyse the dusts radiochemical-
ly was continued for several months by workers in Tokyo,
Shizuoka, and Kyoto independently [1,2]. By their laborious
work the following radioactive nuclides were identified: 32P, 35S,
45Ca, 89,90Sr,*“90,91Y, 83Zr, 95Nb, 103Ru, 103™Rh, 106Ru, 106Rh,
129Te, 1311, 1¥°Ba, 1"*°La, lit*Ce, 149Pr, 1i*/Nd, 1*7Pm, and
156Eu. The observation of a tracks in emulsion revealed the
minute existence of 239Pu [6].- To our great surprise, consider-
able amount of 237U was found (Figs. 4-6) [7]1-



Fig. 4. Elution curve of paperchromatograph of 237U. One drop of the
concentrated sample solution prepared from the ash was spotted on a filter-
-paper strip and developed by HCI-butanol solution for 16 h at roan temper-
ature. The 6-rays from the strip were measured by an end-window G-M counter

through a slit of 5 mm in a lead sheet [7].

Fig. 5. Aluminum absorption curve of 8-rays from 237U.
0: observed points. [: y-ray background subtracted [7]-



DECAY TIME, DAYS
Fig. 6. Decay curve of 237U [7]-

Even in rain-water at Kyoto on May 16, 1954 the presence of some
fission products, 89Sr, 1I*0Ba, 95Nb, 95Zr, and 237U were ascer-
tained: 9SZr was contained as 5.7x10-2 yCi+x20 % per liter. From
an unexpected presence of 237U in the Bikini Ash we could at
once know that the nuclear explosion test at Bikini Atoll on
March 1, 1954 might be the F-F-F bomb having bulk of natural or
depleted uranium. The discovered 237U can be produced by
238U(n, 2n)237U reaction.

3. Radioactivity of the "Bikini Ash”™ still remains
31 years later

Many studies, experimental and theoretical, of the decay rate
of the gross fTission products of 23=U and 239Pu have so far been
published [8]- The decay rate of the Bikini Ash was traced for
various periods after the nuclear explosion [7,9-12]. These
studies showed its decay behavior to be very complicated, since
the ash contained not only many fission products but also other
nuclides produced by the F-F-F bomb explosion above the coral
reef. It may be interesting to find radioactive nuclides in the
ash, if still remain more than three decades later, and measure
its intensity.

Since we still have a small amount of the Bikini Ash and sane
long-life nuclides would be expected to be surviving in the ash,
which could not be found in the period immediately after the
accident, we have tried to search for such nuclides.
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Fig. 7. Photon spectrum of the fallout produced by Bravo test explosion
(F-F-F bomb) at Bikini Atoll on March 1, 1954. Measured with a high-purity

Ge detector (52.0 rnifix 48.1 mm length) for 50.65 h (February 23-25, 1985).
(A 0-2700 keV, (B) 0-140 keV.

Sample: 71.3 mg of Bikini Ash. Energy range:
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Wé did not dare to grind the ash into finer powder or dissolve
into acid solution, as it was hoped to preserve it in the orig-
inal state for the future. We observed y- and X-rays from the
original ash by the use of a high-purity Ge detector, EG&G
ORTEC GMX HpGe photon detector of 52.0 mm 0O x 48.1 mm length
with energy resolution of 1.8 keV FWHM and efficiency of 22.3%
relative to 76 mm 0 x 76 mm Nal(Tl) crystal at 1332 keV, and
the resolution is 0.540 keV FWHM at 5.9 keV. The total amount
of the ash used in the measurement was 71.3 mg. The ash, spread
in uniform circular layer of about 10 mm O on the flat bottom
of a thin glass vial, was placed 2 mm above the detector sur-
face .

The photon spectrum obtained by measurement for 50.65 h
(February 23-25, 1985) 1is shown in Figs. 7-A and -B. There are
evident y-ray peaks of 291Am, 155Eu, 137Cs, and 60Co. In the
region lower than the59.5-keV y-ray peak of 241Am are also observed
X-ray peaks acconpanying the decay of these four nuclides. 1t is
noted that all of these nuclides were not found by radiochemical
analysis 31 years ago.

4. Results and discussion

Employing y-ray standard sources with known intensities,
152Eu, 137Cs, 60Co, and 241 Am, the absolute intensities of the observed
nuclides could be easily estimated by taking into account the geo-
metrical conditions of the measurement. The estimated intensities
of the four nuclides per g of the ash are given in Table 1.

Table 1. Measured activities of the four nuclides that
remain in the Bikini Ash 31 years later.

Nuclide Half-life Activity, nCi per g of
the ash
241Am 433 y 7.88+ 5%
137cs 30.17 y 1.85 = 10 %
ISSEu 4.96 y 1.21 + 15 %
8040 5.27 y 0.60 + 30 %

The probable errors roughly estimated are due to those in the
estimation of peak areas and uncertainties in measurement geo-
metrical factors. These remaining y-emitting nuclides have con-
siderably longer life-times as compared with usual fission
products which were abundant during several months after the
collection of the ash but had been decayed out.

Two nuclides, 155Eu and 137Cs, found in the ash are de-
scendants of Tfission products of 239Pu and 238U produced at the
time of the explosion of the F-F-F bomb. The 5.27-y 6°Co, which still



remains after nearly 6 half-lives might be produced by some
nuclear reactions with cobalt and nickel in the constituents
of the bomb and in the surroundings.

It is more iInteresting to find considerable amount of 2t*1Am
being contained in the ash. This transuranium nuclide has been
known to exist in surface soils all over the world owing to the
global fallout from the nuclear explosion tests after World War
Il. The specific activity of 2tMAm per g of the ash found by
the present work is higher than that per g of the surface
soils or marine sediments in Japan by an order of 6 [13-15].

It is also noted that 24°Pu/239Pu and 23spu/239,ryopu ratios

in the soil collected from Bikini Atoll have recently been
measured by Komura, Sakanoue, and Yamamoto to be 0.3410.05 and
0.004, respectively [16]. The former value 1is higher than that
in the global fallout almost by a factor of 2, while the latter
is an order of magnitude lower than that in the global fallout.
For the ash sample used in the present work measurements of
these ratios are hoped.

The remarkable amount of 2t*1Am in the ash partly came from
241Pu, 14.3-y precursor, initially contained to some extent in
the core plutonium of the bomb [17]. The other part might be
produced by multiple sequential neutron capture starting with
238U under tremendously large production of neutrons at the
explosion of the F-F-F bomb of the Bravo project. The quanti-
tative e timation of 2<I1Pu and the still remaining 241 Am in the ash
is impossible, since the power of the reactor that produced the pluto-
nium used as a core of the bomb and the time elapsed since its
production, i.e. the time for 21*1Am to grow from 2U1Pu, and,
in addition, the amounts of the core plutonium, ¥fusion materials,
and 238U used in the bomb and the features of its explosion are
completely unknown.

Since the energy of the main y radiation from 2t*1Am is not so high,
59.536 keV, the external exposure to y rays from it seems to be
not so serious fTor the inhabitants ofthe coral-reef islands in Bikini
area attacked by the Bravo fallout 31 years ago. But, possible
inhalation of fine dusts from the surface soils containing
2t*1Am and plutonium isotopes may cause lung cancer,
because these nuclides are a-ray emitters and surely highly
toxic. From our data it can be concluded that more than 30 years
later the surface soils of Bikini, Rongelap, and Rongerik Atolls
are still active and harmful for inhabitants.

The author thanks Dr. Y. Isozumi and Mr. T. Sago Ffor their
cooperation in measurements. Valuable comments from Dr. J. A.
Auxier and Dr. S. Okano are also gratefully acknowledged.
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Abstract. It is shown that - from the empirical point of
view - a definition for the nuclear surface thickness
can be given that i1s less arbitrary than that used
generally. For a two-parameter Fermi distribution this
definition leads to a surface thickness t = 2Tl a, corre-
sponding to a density decrease from 96 % to 4 %.

1. INTRODUCTION

Low-energy electron scattering experiments determine only
one quantity of the nuclear charge distribution, the so-called
RMS radius, i1.e. the square root of the second moment of the
charge distribution. It is model independent, and retained
its 1mportance even now when more detailed information on the
charge distribution is available. In order to comply with our
need for illustrative pictures, a radius RY has been defined:
this 1s the radius of the "equivalent” uniform distribution
(the simplest one-parameter model) that has the same value
for 1ts second moment as the measured one. They are connected
by the well-known formula

€Y
Further on, the quantity

6)

will also be used; 1t can be regarded as a generalisation or



High-energy electron scattering and/or iIndependent tran-
sitions In muonic atoms, especially if evaluated together,
yield more information on the charge distribution [2,3]. This
IS represented either by a model function with two or three
adjustable parameters, or by a numerical density function de-
rived by some sort of model i1ndependent analysis of the expe-
rimental data [2-5]. Consequently, not only the second but
higher moments can also be extracted from the experiment
B-9]. This means, in turn, that - in addition to an equiv-
alent radius- an equivalent surface thickness parameter can
also be i1ntroduced.

In this paper a natural extension of the concept of empir-
ically equivalent distributions to two-parametric model
functions will be shown. The application of this concept to
the trapezoidal and to the two-parameter Fermi (2pF) distri-
butions leads to unusual surface thickness. (The parametri-
sation of model functions was discussed In the pioneering
work of Hahn et al. [lo]; more detailed formal treatments of
the radial and surface moments are given iIn refs, [II] and

R2].)

2. DETERMINATION OF THE PARAMETERS OF A TRAPEZOIDAL
DISTRIBUTION FROM EXPERIMENTAL MOMENTS

It Is reasonable to call a model distribution

OuM;PL*P2"**~ empirically equivalent to the actual charge
distribution, if

<2 exp=<i 2" ' <td> exp - <c4> M........ .
here p#, p2 ... are the parameters of the model function.
The simplest two-parametric density distribution, the
trapezoidal distribution is described by

9T (r;CT, t) = 9TjO rirx

9OT.0(r2-r)/ (r2-"Vv ri= ra r2
0 r2= r.
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Now we can define the radius parameter

cT = (ri1+r2)/2 (4a)
and the surface thickness

1 - r2-rlil (4b)
of this simple distribution as equivalent radius and surface
thickness of the actual distribution, If the second and

fourth moments of the two distributions are equal. A simple
calculation yields for the trapezoidal distribution:

(A4 O T2+ t4y
32/, 7~2 4-4 Y
- —_ ? A . o (5)
<r> (? (A +T 2) 2 5CT (11 3TY )
3,,4 (A+7r2+7"™M+r6)
<r* = a *X2)----
=14d + 6T2 + 44 + _.,), (6)
where T = t

Putting these equal to the respective experimental quanti-
ties, and neglecting fourth powers of”, we have

c2=~( 9R2 - 7R2 ), (72)
CT~]( 9R2 - 7R4 ). R2 3 2 (7b)
R4 8R2

From (6) and (6): v = I ™~
42~j (R2/c2 - 1) (8a,b)
3. CONNECTION BETWEEN THE PARAMETERS OF EQUIVALENT

TRAPEZOIDAL AND 2pF DISTRIBUTIONS .

It will be interesting to see these moments for the two-
-parameter Fermi distribution

OF<d > D = yrof1 + X [(r - crV ali

15



Instead of the diffusity parameter a, a surface thickness
s iIs often used: this is the interval, where the density
falls from 90 % of the maximum value to 10 %; note that iIn
this choice no physical criterion but the radix of our
present numerical system (i.e. the biological fact that we
have ten fingers) is the determining factor. For the calcu-
lation of the moments, the expression for the Fermi-integral
was taken from ref. [I3] . Neglecting terms containing fourth
powers of Y=3Ca/cp, we have

« V VPTHI1x + ()
<rA»-lcp(l + 6Y2 + ...). (9b)

Comparing these with the respective moments of the trapezoidal
distribution, it follows that the two distributions are
empirically equivalent if

CJl =Cp and t=2 a-~ 6.28 a,

which is significantly higher than that used generally,

(ca: 4.4 a). In the 2pF distribution the surface thickness

t = 2X a corresponds to a density decrease from 96 % to 4 %.
In order to see the extent to which the above conclusion

is valid, 1t is worth-while to write the moments of the two

distributions in a more general form

*IM H -ib 8e
+ A3 (M2 (n+l) _n___ (n+3)(p K4,o.

>»

Rp_n= cE-[1 ¢« [(n*™™n.2) , N~ 2 t

[7 (n+3)(n+2)(n+l) n (n+3)(n+2) 1 4+
+h 4——— 4 r e 4- 737- + 1 Y

It can be seen that % 2 and 8’2 have i1dentical coefficients
for any ji. The coefficients of X 4 differ from those of Y4;
it 1s to be noted, however, that W4 ~0.17 for light nuclei

(A = 27), 0.03 for medium (@=60) and 0.006 for heavy
(@=200) nuclei. Exponential terms arising from the Fermi

16



integral have been neglected, because they are less then
by at least two orders of magnitude,

4. CONCLUSION AND REMARK

The conclusion is that - extending the concept of empir-
ically equivalent distributions to those with two or more
parameters - the two-parameter Fermi distribution can be
well approximated by a trapezoidal one with radius parameters
being equal ¢ = Cp, while the surface thickness t = 2Xa 1is
significantly higher than that used generally.

It should be remarked, however, that experiments do not
yield higher (n>2) integer moments directly: therefore, the
above considerations should be regarded only as an example
for defining a second equivalent parameter (e.g. surface
thickness) on physical principles (empirical equivalence)
rather than on a merely formal (biological) basis.
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A survey of the experiments and theory in elastic scattering
of electrons by noble gases is given. A particular emphasis is
laid on the presentation of the experimental techniques and the
different types of the theoretical approximations. References
of the measured and calculated cross sections of elastically
scattered electrons are tabled in the intermediate and high
energy range (E>50 eV).

INTRODUCT ION

The present state of the experiments and theory in elastic
scattering of electrons by noble gases is a subject too large
to cover in a short review.

Many comprehensive reviews of this field are available (HAS-64;
REA-83; JAN-75a; BRO-75; KUY-68; WAG-84).

We have studied the elastic scattering of electrons 1in our
institute for He, Ne, Ar i1n the impact energy region (HER-84)
with an electron spectrometer which has been constructed for
the study of atomic collision processes (KOV-84a,b; VAR-84).
That is why we need a survey on this subject to have a possi-
bility for comparisons from our point of view.

*
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Another reason for us to make up the present work is, that
the development on this field is very quick, almost every year
we have new theoretical and experimental results giving newer
and newer respects to the interpretation of data published pre-
viously. 1In this review our aim is to concentrate on the great
amount of papers published on the elastic scattering of elec-
trons in the past few years.

In the past decade a kind of renaissance can be observed in
the Ffield of atomic collisions with respect to the study of
elastic and total scattering of electrons both experimentally
and theoretically. Experimentally most of the earlier data were
considered to be inaccurate and they were available only in a
limited energy and angular range so the experimental results
themselves are not only of interest but they serve to elucidate
the various aspects of theoretical studies of electron scatter-
ing phenomena and at the same time they serve as a calibration
standard for electron spectrometers.

The basic concept in the elastic scattering of electrons by
atoms is the differential cross section. When these cross sec-
tions (double differential cross sections, DDCS) are measured
as a Ffunction of the scattering angle, and the electron impact
energy, valuable information can be obtained about the actual
form of the interaction between the projectile electron and
the target, and also about the atomic structure.

The cross sections a for particular scattering processes,
defined in the terms of the effective scattering area in square
centimeters per atom, are derived in the following equation:

1.=1 o, ®

where 1Is is the scattered electron current, 1Q is the incident

electron current, n is the number of atoms per cubic centimeter
and | is the path length for scattering in centimeters (KUY-68).

Equation (i) is valid when only single collisions occur (anf«l).
The product O is just the function of that area of the inci-

dent beam out of which electrons are scattered.

IT the scattered electrons are measured only in the speci-
fied energy range dE, or over a specified solid angle dR at a
particular angle 0 or both, then a cross-sectional differential
must be defined in energy and/or angle.

So the DDCS 1is

d2a |

= - D)
dEdR 1 onE£dEdTi

Several interesting effects occur at the cross section at in-
termediate energies (100-500 eV) and at relatively small angles
(0<30), for example

EXCHANGE: Because the electrons are fermions and they should
obey the Pauli exclusion principle, the exchange ef-
fect occur between the incident and target electrons
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POLARIZATION: At small angles long range interactions dominate,
this phenomenon 1is connected with the charge
cloud polarization of the atom by incident elec-
tron.

ABSORPTION: Due to the excitation and polarization of the
target incident electrons are removed from the
elastic channel.

The experimental study of these effects 1is essential for testing
theoretical models. [See Ref.(JAN-75a) for a very excellent
review on this subject].

In the present paper first we try to give a short review on
the experimental techniques in Chapter 1. In Chapter 1l some
of the theoretical methods are described. In Chapter 111 the
tabulated references concerning the elastic scattering are con-
sidered. Space limitations preclude a complete bibliography, a
more complete listing can be acquired in the references cited.

I. EXPERIMENTAL TECHNIQUES

Many comprehensive reviews (MAS-52; MAS-56; KOL-58; FIT-62;
DAN-64; HAS-64; KLE-65; KUY-68) are available on the equipments
for the study of electron scattering. In the present review we
would like to show only some of the typical arrangements.

It is assumed that the electron beam with the required en-
ergy, current, angular collimation and energy spread is avail-
able. The production of the electron beams and the related in-
formation in electron optics are discussed in considerable de-
tails elsewhere (PIE-54; SPA-48; C0S-46; KLE-53; SIM-63a,b,-64;
KUY-67; AVI-82; PRO-82; ERD-82). There are many excellent papers
concerning the atomic beam sources (gas targets) as well. See
references (BRI-81; SIL-59; OLA-69,70; ANG-72; LUC-72; REG-80).
In the electron-atom collision measurements dgenerally the
*crossed-beam™ (“crossed electron and modulated atom beam tech-
nique"™) method (FIT-58) 1is used.

The scattering geometry is very important not only in the
absolute but also iIn the relative measurements. (Solid angle,
collision volume, spectrometer factors etc.)

There are typical arrangements in the Figures 1,2,3 (and
for the low energy measurements in the Fig. 4.).

Two different views of the scattering geometry are shown 1in
the Figures 5, 6.

It should be emphasised that the measurement of the absolute
cross sections 1is much more difficult than that of the relative
cross sections. A number of conditions are imposed upon the ap-
paratus which must be met if the measured cross sections are
reliable. In the Figure 7. the relevant and the crucial compo-
nents are given schematically (BR0-69).
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Fig. 1. An equipment for the study of electron scattering (horisontal
cross section, schematically) - 1 hv chartber; 2 collision, chamber, consist-
ing of static outer cylinder Ci with entrance channel A* and rotatable inner
cylinder C2 with exit channels As and As; 3 electron gun; 4 beam coll, sys-
tem with pinholes Ai and A2, secondary electron step A3 and el. quadrupole
Qi; 5 Faraday cup 1 with supressor ring; 6 rotatable analyzing system;

7 spherical analyser; 8 channeltrcn multiplier replaceable by a Faraday cup
3; 9 Faraday cup 2; As and A7 aceptane slit -pinhole pair; Ag secondary
electron step; Q2, Q3 electric quadrupoles; 10 mu-metal shielding; 11 wall
of high-vacuum chanber; 12 to gas inlet; 13 to membrane manometer (JAN-76).

Fig. 2. Schematic diagram of an "electron-inpacb™ spectrometer
(FEG-80; JEN-78).

The absolute differential cross section at angle 0 is given
by

IO*P*ndfi*£

where 1Ig is the electron current, scattered into the solid
angle dfi at the scattering angle O;P is the pressure and n is
the number of atoms per unit length scattering volume per unit
pressure; dn is the solid angle substended by S-2 about the
rotation axis; 1 is the length of the scattering volume and

varies as I1/sin0O; 1Q is the incident beam current density
(BRO-75) .
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Fig. 3. Schematic diagram of a system for electron scattering studies
containing a rotatable electron gun G (Fl-Faraday cup, A- paralell plate
spectrometer, (- channeltrcn multiplier) ; (DUB-75b).

Fig. 4. Experimental arrangement for low energy electron scattering
measurements (QIN-82).

Each of these variables should be measured accurately and
absolutely, and each of them should be investigated in succes-
sion .

THE INCIDENT BEAM current density, 10 takes the form of a
narrow pencil of electrons the diameter of which 1is equal to
that of the exit pinhole of the electron gun chamber.
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Fig. 5. Scattering geometry, viewed perpendicularly to both beam axes.
The interaction of the target atomic beam, electron beam and the view cone
is shown. Two equidensity contours are indicated for the atomic beam

(BRI-81).

Fig. 6. Scattering geometry, viewed paralel to the target atomic beam
axis and perpendicular to the electron beam and view cone axis. The de-
tector view cone axis is at nominal scattering angle 0. The solid angle of
detection (@2 at a point within the view cone is shewn (BRI-81).

Fig. 7. A schematic arrangement of a spectrometer (BRD-75).

The detector is supposed to detect all the electrons enter-
ing the scattering chamber. Incident beam currents are normal-
ly about 1yA, and a Faraday cylinder can be used to collect the
charge. The cylinder must be properly aligned, and it should be
floated below the ground to reject secondaries. The opening
should be sufficiently large to accept all electrons in the in-
cident beam, and the length should be sufficiently long to mini-
mize the losses by backscattering. We have to note that 10 may
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not remain constant during a run, and a slowly varying function
of the pressure, the angle, and the time may occur, hence the
means must be provided to the periodical measurement of 10 dur-
ing an actual run.

THE SCATTERED CURRENT, 1g is tipically less than 10"11 A.
The scattered currents are also collected by a Faraday cylinder.
To minimize the errors in the ratio 1s/10 this cylinder should
have the same geometry as the primary beam cylinder. While in
principle it would be possible to calibrate an electron count-
ing system as a scattered beam detector, the practical diffi-
culties may introduce large errors in the absolute cross sec-
tions .

THE PRESSURE, [typically in the range 0.1-30 mbar
(10-a-3*10-2torr)] must be absolutely determined to provide a
value for the density of target atoms in the scattering gas.
The most suitable instrument in this range is the capacitance
manometer, which permits the continuous and accurate monitoring
of the pressure.

THE SLIT SYSTEM determines a wedge of the angle dE& which
intersects 10 and determines the length of the scattering vol-
ume A. The solid angle subtended by S-2 about the rotation
axis is determined from the area of the pinhole and the dis-
tance from the rotation axis.

THE ANGLE O presents no difficulties as the rotating detector
system (in some cases the electron gun is rotated) 1is arranged
through a series of precision gears through vacuum Tfeedthroughs.
Angular errors can be minimized by measuring the scattered cur-
rents at +0 and -0, and taking the average result.

THE TOTAL FRACTIONAL ERROR will be the composite error due
to the errors in pressure, beam currents, slit dimensions,
temperature, background corrections, and random errors, and
will be given by the expression

6fract=6P+61+6slit+6T+6bg+6rand (BRO-75)<

We cannot consider here many of the other instrumental problems
of the absolute and relative measurements of differential cross
section of the elastically scattered electrons, e.g. the prob-
lems of the magnetic shielding, the surface and the edge ef-
fects in the low energy range and the system (and detector) ef-

ficiency etc.; they are different almost in every single meas-
urement 2

2. THEORETICAL METHODS

As i1t has been mentioned in the introduction, our aim is to
give a short summary on the elastic scattering of electrons by
noble gases, both experimentally and theoretically.

The basis of our theoretical survey are Refs. (LAN-78, JOA-75).
First we give some basic formulas (all quantities in atomic
units).

Let us consider the non-relativistic (elastic) scattering of a
spin-less particle by a local potential U(r).
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We look for the Schroedinger equation in the Tform

_ ikz, (0 ) ikr

= s > 6

¢ ; €
where f(Q) is the scattering amplitude.
It can be seen, that the differential

scattering cross section
of the particle scattered

in angle 0 to solid angle dfi is

g§8=|f(8)!12 ()

The scattering amplitude can be calculated by using different
approximations, applying the methods of quantum mechanics.

2.1. The fTirst order born approximation

In the case of

Iv(r) 1« ~ ©))

where a is the range of U(r), v is the velocity of the projec-
tile, we can get the scattering amplitude

in the form of

f(k,0,p)= -2112<h, W(r)lp, >

, ©)
K2 1

where ¢ and ¢k are the wave functions of incoming and scat-

tered projectiled respectively.

Let us assume, that the scattering is elastic, k=k =k (see

Fig. 8.) the scattering amplitude 1is 1 2

B =f(k, ,p)= T exp(igr)u(r)dr (5)
_ .0
where =2k sin -
Fig- 8. The initial wave vector k , final wave vector Kk , and wave

vector transfer (. 1

2
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In the first order of approximation for the cross section we get

' ®)
Ny oty 2
By applying the first order approximation Tfor high energy

electrons

2 4
da= (Z-F(a)}2 dft, @
aq

where Z i1s the atomic number.

2.2. The high order born approximation

Looking for the solution of the potential scattering"s Lippmann-
-Schwinger equation (8) assumes that the zero order approxima-

tion is £ (r) (the wave function of the incoming particle):

<3/

Y+ A= (21r) 2 exp(ik1lr)+/GA(r3r)u(r)V- (r)dr, ®)
namely
-3/
Yo(r)=0f (r)=(2u 2 exp(ikr) ©))
M (M)=0K1 (r,NUrD e~ (Ndr @o)
AN =0~ (?2)+/gE£+~(r,r)UCr= )V I (r)dr (1)

where the Green function G+ (r-,r) is

G, D= _ _L exp(iklr-r=]) a2)
0

77 Jr-r-i

Using the (4) equation, the scattering amplitudes are the
following:

B .= —2TT2<¢Q}_IUI¢Q’> (13)

VA a
(s

\ “arr <Pr2 ulv i >
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Especially for the second order approximation the scattering
amplitude is given by

f =F ocx™Up- + 1 . (16)
B2 B1 h2 h

where the real part and the imaginary part is connected with
the polarization and the absorbtion effects, respectively.

2. 3. The eikonal approximation

1f
u<<mv2 N — 2
ma”n
i an
\Y,
and ju;» a

(i.e. by the lower energy scattering) we cannot apply the Born
approximation.

In this case we can approximate the solution of the scattering
Lippmann-Schwinger equation in the form of

-3/ , Z
Ue (r)=(211) 2 exp{ikr - ~ / U(x,y,z“)dz "} (18)
@

By the help of the wave function one can get the series of the
scattering amplitudes. They are the Glauber (eikonal) series.

2.4. The optical model

The theoretical analysis of the elastic scattering of electrons
by atoms at intermediate and high energies in the ab-initio
optical model is particularly useful for the cases of complex
atoms. It consists iIn the construction of a local, central,
complex pseudopotential, derived from the Tfirst principles by
using the properties of the Born and Glauber series.

The direct optical potential can be given in the form of

Uopt= u”n +u”® - (i9)
Here

s=<o] U] o> is the static poten-

tial which is real for short ranges and dominant at short dis-
tances, where it reduces to the Coulomb interaction (- act-
ing between the projectile and the target nucleus.

The second order part can be approximated by

U<2H o I . +1 I/Iabs (20)
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Fig. 9.
section data

Conpariscn of the optical model with differential cross
e -(JAN-76a), O -(WIL-75a,b), x -(LEW-76a,b), - -theory
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where the first term accounts for the polarization of the tar-
get and the second term arises from the absorption effects in-
duced by unitarity because of the open channels.

There are other special approximation methods in the field
of the theory of electron-atom elastic scattering, but we can-
not consider them all here, (see the references cited in the
following tables).

A comparison of the optical model with the differential cross
section data is shown in Fig. 9.

3. TABULATED REVIEW OF ARTICLES REFERRING ON THE EXPERI-
MENTAL AND THEORETICAL CROSS SECTIONS FOR THE ELASTIC
SCATTERING OF ELECTRONS BY He, Ne, Ar, Kr, and Xe

In this chapter the papers dealing with the elastic electron
scattering and published in the past few years are given 1in

the form of tables. The tables are given in the order of the
atomic number of rare gases (He, Ne, Ar, Kr, Xe) and after
every second table a figure follows showing a comparison be-
tween the experimental results and the theoretical calculations

on the gas of the previous two tables. See Tables 1-10 and
Figures 10-14.

Fig- 10. Angular distribution of differential cross section for He
target x - (SHY-80), © -(BRO-74b), - - (McC-77), 4 -(JAN-76), O - (EA-70).
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Fig. 11. Differential cross sections for the elastic scattering of
electrons by Ne
e -(WIL-75a), O - (LEW-74b), — rel.calc. (WAD-71),----opt.mod. (IEW-74b) ,
V - (PKE-72), A -(KUR-79), ¢ -(GUP-75), O -(JAN-76a).

Fig. 12. Elastic differential scattering cross sections for Ar
m - (WIL-75b), A4 - (DuB-76), O -(JAN-76a), * -(VUS-76) + -opt.mod. (JQA-77) ,
————— exch_+pol. (WAL-70), = -(SRI1-81)
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Scattering angle (deg)

Fig. 13. Elastic differential scattering cross sections for Kr
-(WIL-75a), 0 - (JaN-76b), --——- exch.+pol. (WAL-70) , = -(SR1-80).

Scattering angle (deg)

Angular distribution of electrons elastically scattered from

Fig. 14.
Xe; -theor. (KIE-80), - -(MEH-67), O - (J0S-74), 0 - (WIL-75a) ,
x - (BUC-78), -.-—- theor. (FIN-70), a -theor. (McC-77)
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Table 1. Srnmary of the experimental work dene on the elastic
scattering of electrons by He

Angle (deg) Energy (@) Carment Reference

10-150 25-700 n Hughes et.al. (HUG-32b)
20-150 5-1000 r Mehr (MEH-67)

5-30 100-400 n Vriens et.al. (VRI-68)
30-150 40-150 r Schackert (SCH-68)
2-60 500 a Brorberg (BRD-69a)

5 50-400 a Chanberlain et.al. (CHA-70)
10-150 50-800 a Crocks and Rudd (CRD-72a,b)
10-140 500 a Oda ét.al. (ODA-72)

10-150 25-500 n Sethuraman et.al. (SET-72)
5-60 100-500 a Jansen and De Heer (JAN-73)
20-90 1.5-300 n McCcnkey and Presten (MCC-73)
3-135 100-1000 n Jost et.al. (JOS-73)

2-110 200-700 a Broirberg (BRD-74b)

30-150 100-500 n Sethuraman et.al. (SET-74)
20-90 1.5-100 n MoConkey and Presten (MCC-75)
5-150 100-200 a Kurepa and Vuskovic (KUR-75)

5-55 100-3000 a Jansen et.al. (JAN-76a)
10-140 5-200 a Register et.al. (REG-80)

96-156 2-400 n Shyn (SHY-80)

1-10 20-100 a Wagenaar (WAG-84)

50-130 500-3000 n Herbak et.al. (HER-84)

relative measurement

a: absolute measurement

n: relative measurement made absolute by normalization to an
absolute cross section (experimental or theoretical)
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Table 2. Survey of recent theoretical works cn the elastic

scattering of electrons by He

Method

Glauber (eikcnal) approxim.
Glauber (eikcnal) approxim.
Second Bom approximation
Second Bom approximation
Second Bom approximation
Second Bom approximation
Second Bom approximation
Second Bom approximation
Eikcnal Bom series
Plane wave approximation
Phase shifts (partial waves)
static potential
static potential
adiabatic polarizaticn
non-adiabatic
ncn-adiabatic
ncn-adiabatic
Optical model - eikcnal
Optical model - eikcnal
Optical model - ab initio
Optical model
Optical model
R-matrix calculation
Matrix effective potential
Matrix effective potential
Matrix effective potential
Matrix effective potential

Rsl. Hartree Pock

E: including exchange effects

Carrent

P

E/P

E/P
E/P

P/A
E/P,A
E/P/A
E/P/R

E/P

E/P/R

P: including polarizaticn effects

LA including absorption effects

R: including relativistic effects

Reference

Saha et.al. (SAH-73)

Thomas and Chan (THO-73)
Bonham (BCN-71a,b)

Garibotti and Massaro (GAR-71)
Holt et.al. (HQL-71)

Buckley and Walters (BUC-74a)
Buckley (BUC-74b)

Dewangan and Walters (DEW-77)
Byron and Joachain (BYR-73a,b)
Khare and Shcbha (KHA-71)

Winters et.al. (WIN-74)

Riley et.al. QRI/-75)

Khare and Moiseiwitsch (KHA-65)
LaBahn and Callaway (1aB-69a,b)
Puroell et.al. (PUR-70)

Ganas et.al. (GAN-70)

Joachain and Mittleman (JOA-71)
Byron and Joachain (BYR-74a)
Byron and Joachain (BYR-74b)
McCarthy et.al. (MoC-77)
Staszewsha et.al. (STA-84)

Fon et.al. (P3N-8la)

Thirumalai et.al. (THI-82b)
Truhlar and Qnda (TRU-80)

Cnda and Truhlar (CND-80)
Valone et.al. (VAL-81)

Kenper et.al. (KEM-84)



Table 3.

Angle (deg)

10120
20155
10150
20155
30150
10150
2090

3-135
2-110

10150
10150
15-140

5-55

20150

2-150
0 10

50130

Swtary of the experimental work dene an the elastic

scattering of electrons by Ne

Energy (&Y)

29-830
50150
10800
5-1000
40150
100200
1.5-100
1001000
200700
100200
100500
100
1003000
20400
20800
18-100
5003000

relative measurement

absolute measurement

Garment

®» © 5 5 » o 3

5

Reference

Amat (AlL-31)

Mehr and Nicoll (MB-32)
Hughes and MacMillen (HUG-33)
Mehr (MEH-67)

Schackert (SCH-68)

Kurepa et.al. (KUR-73)
McCcnkey and Preston (MoC-73)
Jost et.al. (J0S-73)

Bromberg (BRO74b)

Kurepa et.al. (KUR-75)

Gupta and Rees (GUP-75)

Lewis et.al. (LEW-74b)
Jansen et.al. (JAN-76a)
Williams and Crowe (WIL-75a)
DuBois and Rudd (DuB-76)
Wagenaar (WAG-84)

Herbak et.al. (HER-8%)

relative measurement made absolute by normalization to an
absolute cross section (experimental or theoretical)
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Table 4. Survey of recent theoretical works cn the elastic
scattering of electrons by Ne

Method Comment Reference
Plane wave approximation E,P Khare and Shcbha (KHA-74)
Phase shifts (partial wave)

- static potential R Fink and Yates (FIN-70)

- static potential E,R Walker (WAL-71)

- static potential R Riley et.al. (RIL-75)

Cptical model

- semiphencmenologi cal E,P,A Lewis et.al. (IEW-74b)

- ab initio E,P,A Byrcn and Joachain (BYR-74b)
Optical model E,P,R McCarthy et.al. (McC-77)
Cptical irodel A Staszewsha et.al. (STA-84)
Second Bom approximation E Dewangan and Walters (DEW-77)
R-matrix calculation P Fen and Berrington (PCN-81b)
Matrix effective potential E,P Thirumalai and Trular (THI-82a)
Relativistic Hartree-Dock EfP/R Kenper et.al. (KEM-84)

E: including exchange effects
P: including polarization effects
Az including absorbticn effects

R: including relativistic effects
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Table 5.

Angle (deg)

20-120
10-170
30-155
5-150
20-155
30-150
5-150
20-90
3-135
20-140
2-30
10-140
12-153
20-150
2-153
5-150
5-55
2-150
20-135
40-110
0-10
50-130

r: relative measurement

a: absolute measurement

Summary of the ejgperimental work done cn the elastic

scattering of electrons by Ar

Energy &)

42-780
50-550
30-150
25-780
5-1000
40-150
60-150
1.5-100
100-1000
15-200
200-700
100-110
20-800
20-400
20-800
60-150
100-3000
20-800
3-100
25-50
18-100
500-3000

Content

>

9 9 9 9 o QO

5 @ S S

Reference

Amot (AFN-31)

Hughes and McMiller (HUG-32)
Mehr and Nicole (l0H-32)
Webb (WEB-35)

Mehr (MEH-67)

Schackert (SCH-68)

Vuskovic (VUS-72)

McCcnkey and Preston (McC-73)
Jost et.al. (JOS-73)

Lewis et.al. (IEW-74a)
Bromberg (BRO-74b)

Gupta and Rees (GUP-74)
DuBois and Rudd (DuB-75b)
Williams and Willis (WIL-75b)
DuBois (DuB-75a)

Vuskovic and Kurepa (VUS-76)
Jansen et.al. (JAN-76a)
DuBois and Rudd (DuB-76)
Srivastava et.al. (SRI-81)
Qing et.al. (Q3N-82)
Wagenaar (WAG-84)

Herbak et.al. (HER-84)

n: relative measurement made absolute by normal izaticn to an
absolute cross section (experimental or theoretical)
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Table 6.

Survey of recent theoretical works cn the elastic

scattering of electrons by Ar

Method

Plane-wave approximation

Phase shifts (partial waves)

static potential

static potential

static potential

non adiab. polariz.
Cptical model
- semiphencmenological
- semiphenortenological
- ab initio
- ab initio
Cptical model
Cptical model

Effective local potential

= including exchange effects

Carment

E,P,A
E,P,A
E,P,A
E,P,A
E,P,R

E,R

= including polarization effects

Az including absorption effects

R: including relativistic effects
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Reference

Khare and Shcbha (KHA-74)

Fink and Yates (FIN-70)

Walker (WAL-70,71)
(RIL-75)

(BER-71)

Riley et.al.
Berg et.al.

Furness and McCarthy (FUR-73)
(LEW-743a)
(J0A-75)
(J0A-77)
(McC-77)
(STA-84)
(KEM-83)

Lewis et.al.
Joachain et.al.
Joachain et.al.
McCarthy et.al.
Staszevska et.al.

Keuper et.al.



Table 7.

Angle (deg)

10-120
5-150
20-155
30-150
3-135
3-25
3-135
15-140
10-25
5-55
20-150
20-135
40-110
0-10

r: relative measurement

a: absolute measurement

Sunmary of the experimental work dene cn the elastic

scattering of electrons by Kr

Energy (&V)

41-820
25-950
5-1000
40-150
100-1000
200-700
100-1000
30-200
200-300
100-3000
20-400
3-100
25-50
20-100

Contient

»¥ 9 9 3 S5 9 S 0=

=]

Reference

Amot (AlL-31)

Webb (WEB-35)

Mehr (MEH-67)

Schackert (SCH-68)

Jost et.al. (JOS-73)
Brorberg (BRO-74b)

Jost and Hermann (JOS-74)
Lewis et.al. (LEW-74b)
Vuskovic (WS-74)

Jansen and de Herr (JAN-76b)
Williams and Crowe (WI1J>75a)
Srivastava et.al. (SRI-81)
Qing et.al. (QIN-82)
Wagenaar (WAG-84)

n: relative measurement made absolute by normalization to an
absolute cross section (experimental or theoretical)
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Table 8. Survey of recent theoretical works cn the elastic
scattering of electrons by KR

Method Carment Reference

Phase shifts (partial waves)

- static potential R Fink and Yates (FIN-70)

- static potential R Riley et.al. (RIL-75)

- non adiab. polar. P Berg et.al. (BER-71)

- non adiab. polar. E.R Walker (WAL-71)
Optical model

- semiphencmenological E,P,A Lewis et.al. (IEW-74a)
Optical model E,P,R McCarthy et.al. (McC-77)
Effective local potential E,R Reaper et.al. (KEM-83)

E: including exchange effects
P: including polarization effects
Az including absorption effects

R: including relativistic effects



Table 9.

Angle (ceg)

10-120
20-155
30-150
3-135
3-135
3-25
15-140
5-55
20-150
15-140
30-120
0-10

r: relative
a: absolute

n: relative
absolute

SwtaTty of the experimental works dene on the elastic
scattering of electrons by Xe

Energy (V) Comment Reference
41-820 r Amot (Al-31)
5-1000 r Mehr (MEH-67)
40-150 r Schackert (SCH-68)
100-1000 n Jost et.al. (J0S-73)
100-1000 n Jost and Hermann (JOS-74)
200-700 a Brorrberg (BRD-74b)
60 n Lewis et.al. (LEW-74b)
100-3000 a Jansen and de Heer (JAN-76b)
20-400 a Williams and Crowe (WIL-75a)
50-400 r Buckman et.al. (BUC-78)
2-300 r Klewer et.al. (KLE-80)
20-100 a Wagenaar (WAG-84)
measurement
measurement

measurement made absolute by normalization to an
cross section (experimental or theoretical)
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Table 10. Survey of recent theoretical works an the elastic
scattering of electrons by Xe

Method Carment Reference

Phase shifts (partial waves)

- static potential R Fink and Yates (FIN-70)

- static potential R Riley et.al. (RIL-75)

- non adiab. polarization P Berg et.al. (BER-71)

- non adiab. polarization E,R Walker (WAL-71)
Optical model

- semLphenomenologi cal E,P,A Lewis et.al. (LEW-74a)

- semiphencmenologi cal E,P,R McCarthy et.al. (MoC-77)
Relativistic Hartree-Fock R,E Awe et.al. (tyES)

E: including exchange effects
P: including polarization effects
Az including absorption effects

R: including relativistic effects
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CONCLUSIONS

In this survey we want to give a review on the articles
published in the past few years, on the elastic scattering
of electrons by noble gases in high and intermediate energy
region.

As we have seen there are many comprehensive experimental
and theoretical works on this subject.

From the comparison of the results (experimental to ex-
perimental, theoretical to theoretical and experimental to
theoretical) fairly agreeing and roughly disagreeing results
have been equally observed.

Anyway, there 1is a 'vacancy" 1in the experimental data for
the differential cross sections of elastic electron scatter-
ing at relatively high electron impact energies 1in large
scattering angles.
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INVESTIGATION OF THE SIZE-EFFECT OF RESIDUAL RESISTIVITY
RATIO OF HIGH PURITY GALLIUM

D. NOVAK and K. BOTOS

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

In the low temperature laboratory of our Institute large-
-scale residual resistivity measurements were carried out on
gallium samples, for the practical purposes of the Hungarian
aluminium industry. These measurements 1involved the investi-
gation of the effect of sample size on residual resistivity
ratio of gallium. The results obtained have completed the data
previously published in the literature on this subject.

It is well known that the residual resistivity ratio
(RRR=Rrt/R¥r2Kk or R*=R4,2k/RRT, where RT means room tempera-
ture) of pure metals is a quantity widely used for checking
the purity of the metal matrix. But when comparing various R*
values measured under different experimental conditions, it 1is
necessary to apply correction factors, taking into account the
experimental circumstances, among others (e.g. the actual tem-
peratures of measurements, measuring currents, etc.) the effect
of surface scattering depending on the shape and size of the
specimen. In the case of gallium even the resistance aniso-
tropy in different crystal-axis orientations should be taken
into consideration. In order to get data free from the effect
of surface scattering the bulk value of R* is frequently used
when qualifying the purity.

The bulk residual resistivity ratio, R™ulk(4,2/RT), can be
obtained by measuring the resistance on a series of specimens
of different diameter and extrapolating the results to infinite
size. Executing the low temperature measurements even below
4.2 K, also an RjpUik(0 K/KI) can be obtained by extrapolations
to O K and infinite size. Practically it is not convenient to
perform the measurements on a wide variety of specimens of dif-
ferent diameter in every single case. Instead, it is desirable
to use a formula for extrapolation, if such a connection is
known for the given metal.

1. Size effect relations

Concerning the size effect, experimental residual resistivi-
ty data are evaluated usually on the basis of the Nordheim-
-Fuchs-Dingle Tformula:

— MAGY,
TUDOM/ = *



Pbulk ~bulk (12)
PD=Pbulk+G

or with resistivity ratios:

RBurtk " *buik

* *
|2B':R’ouIRer_""_"D ______ (1)
where :

PD resistivity of a specimen with diameter D, [dim cm];

Pbulk extrapolated bulk resistivity, [ohm cm];

Ab u IK bulk mean free path of electrons, [cm];
specimen size, specimen diameter, [cm];

Pbulk'~bulk an intrinsic quantity of the metal, characteristic
of its electronic structure [ohm cm2];

G a dimensionless quantity; the value of G depends on
the /1/D ratio,and on the specimen shape, Ffurther-
more, on the scattering mechanism of the electrons

. on the surface of the specimen;

Rp dimensionless residual resistivity ratio (R™/Rrt)
* of a specimen of diameter D;

Rbulk dimensionless extrapolated bulk residual resis-

tivity ratio.

For wires of circular cross-section G can be evaluated by using
Dingle®"s calculations (based on the assumption of a spherical
Fermi surface and isotropic relaxation time [Di50]). According
to Dingle®"s analysis:

G

0,75 (1-p), when D>>A, (@)
and

6= (1-p) @), when  D<<A, ©)
where the parameter p is the ratio of specular to diffuse
scattering of the electrons at the specimen surface. Practical-
ly the most probable case is when p=0, 1i.e. the scattering is
completely diffuse, as the roughness of the specimen surface
always exceeds the wavelength of electrons at the Fermi sur-
face by orders of magnitude. Assuming that p*0 in the Dingle-
-relation, the value of G varies between 0.75 and unity as

A/D varies from zero (O>>A), to infinity (O<<A). A precise and
complete tabulation of Pbulk/PD in the function of D/A and p
is given by Svoboda [Sv71]. For wires of square cross section
the analysis of the size effect has been worked out by McDonald
and Sarginson [McD50]. Recent reviews and treatises of the
question are given in the work of Boughton et al [BoN72] and
Falkovsky [Fa83],

When analysing experimental data, the values of Pbulk (re~
spectively Rbul]k) ~d G*Pbulk**bulk (respectively, G*RgIlkétu IK)
can be obtained from formula (1) as the intercept and slope of
the straight line, showing the relation between the measured
Pp(or Rp) and 1/D. With the assumption of diffuse scattering
(p=0) an electron bulk mean free path can be estimated and
attributed to the metal of given purity. The Abu ]k mean free
path itself may serve for the qualification of the purity
grade of the metal.
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2. Previous size-effect data on gallium

Concerning gallium samples of various purity and crystal-t
-axis orientations, different size-effect investigations have
been published in the literature.

Frederking and Reiman [FrR60] studied the size-effect of the
residual resistivity ratio between 4.2 K and 1.5 K on 0.28-1.1 mm
diameter cylindrical gallium wires of (probably) 5N purity and
(probably) a[l00] axial direction. By extrapolations to O K and
infinite size they stated a value of Abu]lk@® Ky ~1.2 mm for the
electron bulk mean free path. The bulk residual resistivity ra-
tio of their sample was at 0 K: R*ulk(0 K/293K)=R(0 K)/R(293K)=1.5x10-5,
while at 4.2 K: R*ulk(4.2 K/293K)=R(4.2 K)/R(293K)=2.3x10~5.

The measurements of Weisberg and Josephs [WeJd61] were car-
ried out on 5N+ nominal purity ((ALCOA product) gallium wires
of 0.4i2 mm diameter. The axial orientation of their specimens
was close to the.a-axis [100]. Their results:R*u k(4.2 K/295 K, a-axis)=
=1.3xl1o-5 and "bO0fk*~(4.2 K)vi.2 itm, while their size-effect relation:

* -5 o i2
R*-~ 1.3X10 (1+ ~Lif)e- @
cm

A detailed experimental investigation of the size-effect in
gallium was performed by Yaqub and Cochran on ALCOA-6N+ (‘'super-
pure”™) gallium material. Their measurements were carried out
along the c[001] crystal-axis [CoY63, YaC65] as well as the
a[100] and b[0I0] crystal-axes [CoY65], on specimens of square
cross section, where the size of the square, D, was within the
0.01-fO.1 cm interval. Quoting here from their results the case
of c[001] orientation (as it has the greatest importance in the
practical measurements, because of the highest resistivity) the
following expression is valid for the size dependence of resis-
tivity at 4.2 K:

P4 2=(5.17+0.787/Dcm)xio~10[ohm cm]. o)

Taking into consideration the form factor and the room tempera-
ture resistivity of gallium, the size dependence of the R*
residual resistivity ratio can be transformed from () for cy-
lindrical specimens:

R* (4.2 K/295 K, c[001])= 0.92x10*“10 (1+ 2iiz2) . ®)
Lem

Here Rbulk=0.92xi0-5 is the extrapolated bulk value of the R*

residual resistivity ratio of their gallium material. An elec-
tron bulk mean free path of Abulk (4.2 K)=0.17 cm can be esti-

mated at 4.2 K with the assumption of diffuse scattering

(pvo, Gv1l). They quote a bulk mean free path of ~bu?k*S" cm,
extrapolated to 0 K [CoY63, YaC65].

Other measurements on the low temperature resistivity of
gallium samples of various purity and size - though they do not
provide formulae for the size effect correction - supply
sporadic, but, for comparison, useful additional information
and data in this field [KrF62, JM69, MOAS80, NeN67, WaB72], The
measurements of [NeN67] and [WaB72] were carried out on a
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gallium material similar to that used in the investigations of
Yaqub and Cochran (ALCOA-6N+ ™"superpure'™), but the diameters
of their specimens were much larger: ¢$9.5 mm and 10 mm re-
spectively. According to the estimation of [NeN67], the impu-
rity concentration of the ALCOA-6N+ "superpure™ gallium mate-
rial is in the order of 0.1 ppm. From the point of view of the
size effect one can try to bridge the intermediate size inter-
val between these thin and thick specimens, by using the re-
sults of [NeN67, WaB72] together with the largest diameter

(P2 mm) data of [YaC65]. From these data the following relation
can be calculated for the R* ratio in the c[001] axial direc-
tion, at 4.2 K:

R*(4.2 K/295 K, c-axis) =0. 685x10"5 (1+ %-") Q)
cm

Applying (Ib) and (2), a mean free path of "hufk*""4*2 K)*3"3*5

can be estimated, while the ( epbu,keAbu |k value is: 12.08xicrllchm cm2.
Finally the size effect investigation of Boughton [Bo79] is

worth mentioning. It was carried out in the lowest resistance

b[010] orientation, on square cross section specimens with di-

mensions from 0.3 mm up to 2.5 mm. Boughton got the Tfollowing

relation for the O K residual resistivity by the extrapolation

of his data measured between 4.2 K and 1.2 K:

V. 0I<)- Pbulk<® « “*bul k™ K)*Xbulk(@ K)/D =
=1.6x10"12[ohm cm]+7.25x10-12[ohm cm2]/D[cm]. ®

With the first order approximation of G”~1, Boughton obtained a
mean Tfree path of ~ufk"s(( K)~ 4 cm.

3. Measurements and results

It is clear frorm the previous compilation, that all explicit
formulae on the size effect of gallium published in the litera-
ture were based on data obtained at small specimen size. On the
other hand, we considered the validity of our interpolation (7)
to be dubious. Our residual resistivity measurements for prac-
tical-industrial purposes have been carried out on cylindrical
gallium wires (with ~c[001] orientation) within the diameter
interval ¢1 7 $6.3 mm, mostly on 2 mm and "sp6 mm samples.
These dimensions lie between the range of measurements of
[Wed61, YaC65] and the large diameter of the specimens of [NeN67,
WaB72]. So an R*y ™ extrapolation of our data would not be un-
doubtedly justified on the basis of any of the above-mentioned
formulae. Also the purity-grades of the gallium materials ex-
amined were mostly between that of Ga-ALCOA-5N+ of [WeJ61] and
Ga-ALCOA-6N+(superpure) of [YaC65]. So it seemed necessary to
study the size-effect relation in the range of intermediate
sizes and purity.

Our measurements were performed on a gallium material
('Ga-HUNGALU-30H/6N+) produced by the Hungarian Aluminium Trust
(HUNGALU) . Directional crystallization and zone melting were
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used 1n the final stages of its purification. Its nominal purity
grade was 6N+, with a measured metallic impurity content of
0.57 ppm by weight.

The usual four-contact method has been applied for resistance
measurements. The specimens were cylindrical single crystal wires
grown in teflon moulds by seeding. The diameters of the wires,

D, were between 0.68 mm and 6.3 mm. In the case of the thinnest
specimens (below ¢1 mm) the determination of the diameter could
be performed with a rather large iInaccuracy (represented by the
dashed portion of the straight line in Fig.2 and Fig.3),because
of the 1irregularities and roughness of the surface. The total
length of the specimens was 40 mm, the measured length 20 mm
(when D>3mm) or the total Ilength 55 mm, the measured length
30-35 mm (when D<3 mm). In most cases the potential drop was
measured by a P348-type potentiometer with a sensitivity of
2.10~8V. In the low temperature (4.2 K) measurements the meas-
uring currents were varied from 0.5 A to 2.5 A in 0.5 A steps
and with reversals of current; the resistance values obtained

at different currents were averaged. Measuring currents of 1mA
to 10mA were used iIn the room temperature measurements (T=295K).
In the case of the thickest samples (®31T and $6.3T1T) the volt-
age measurements were performed with a SQUID-picovoltmeter
[MéV79, MéVv84, MeéeV85]. The sensitivity of this equipment ex-
ceeded 10-13V and the measuring currents were varied between

It 100 mA. The 1inaccuracy of the determination of the R* residual
resistivity ratio was 5%, when R*<2x10-5, and 2% when R*>2xlo-5.

The crystal-axis orientation of our specimens was close to
c[001]. The orientation was checked only by room temperature
resistivity measurements, concordant with the method employed
in our measurements for industrial purity control (where the
application of crystal-diffraction in the case of each specimen
would have been too expensive and unpractical). To be sure that
such a procedure is acceptable, we have studied the connection
between room temperature resistivity and R* ratio of a high
purity and homogeneous gallium material ('Ga-6N+/1-K") also
produced by the Hungarian Aluminium Trust (HUNGALU). The purity
grade of this material was similar to that of the sample iInves-
tigated in the size-effect measurements. From the results (Fig.-l1.)
it became evident, that R* is - within the limits of errors of
the measurement - practically independent of the room tempera-
ture resistivity when P295K>25x10-60ohm cm. In our size-effect
investigations specimens only with room temperature resistivi-
ties above 52*lo~6ohm cm were used. On the basis of the results
of Erny [Er58], the critérium of p2957>52x10-6 ohm cm means a
maximal ~10-12 degree deflection of the specimen axis from the
direction of the c[001] crystal-axis.

Our results are presented in Fig-2. The R* residual resistivi-
ty ratio in the function of the reciprocal diameter of the speci-
men, 1/Dcm, can be described with a Dingle-type linear relation:

R* (4.2K/295K;~c-ax iS) =0. 78x10"5+0. 195x10"5/Dcm= (9)
=0.78x010-s[1+0.25/Dcm]

From the linearization of the data with the method of least
squares :
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and

R |y (4-2 K/295 K;nc-axis)=(0.78+0.09)xio-5 (92)

G_REuWk»ABulk (0.195+0.013)x01o-5[cm] (9b)

R 10 e _1 1 1 1 r
po 41K
Ur»5 K
Ga-6N +/1-K/1982.
1,5-

0 19 20 io 40

50 60
9, 10
Fig. 1. Dependence of the R*=R*.2k/R295k residual resistivity ratio cn
the roan tenperature resistance of the specimens at the "Ga-6N+/1-K' sample.

Fig. 2. Dependence of the R* residual resistivity ratio cn the recip-
rocal diameter of specimens, in case of a 6N+ purity-grade sanple
("'Ga-HUNGALU-30H™), produced by the Hungarian Aluminium Trust. The crystal-
-axis orientaticn of the specimens was close to c[00l].

a AMujl<c(4.2 K) value of 2.5 - 3.3 mm can be
depending upon whether (@) or @)
When comparing the dimensions of
the use of Q)

Assuming p“v-O,
obtained from our results,

approximations are applied.
the specimens to this approximated Abulk value,
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seems somewhat more reasonable, as in the case of most of our
specimens D was smaller than X2~ulk* So the more probable value
of Abul!K can De supposed to be near to 2.5 mm (naturally within
the validity of the p°vO assumption)

The G *pbulk*Xhujk quantity can be obtained from G"Rbu ik*”~bU Ik
by multiplying with the room temperature resistivity. As a first
approximation, - with p295K{C[001]}=56x10_6o0ohm cm - we got:
G*pbuitk* ulK=1°e9x10~11ohm cm2. It is a higher value than that
of [YaC65] (8.11x10"11ohm cm2), but near the value that can be
deducted from the interpolation (7)) (12.01xlo~11ohm cm2).

Besides performing measurements on the Ga-HUNGALU-30H sample,
we were able to investigate the size-effect on a gallium mate-
rial got from the Kawecki-Ingal Firm. The purity grade was 6N
with a nominal total impurity content of <0.5 ppm by weight
[Ka76]. Because of the small amount of the material at our dis-
posal a less rigorous critérium had to be applied to the axial
orientation of the specimens. All specimens with p295>25xlcr6 ohm cm
were included in the measurements. The results are shown in
Fig. 3.

Fig. 3. Dependence of the R* residual resistivity ratio cn the recip-
rocal diameter of specimens of a Kawecki-Ingal Ga-6N sample.

The size-effect relation could be expressed as:

R’[J (4 .2 K/295K; %c-axi S) :0_81x+0~5M + %jEZi.>’ (10)
cm
where :
R*u]lk=(4.2/295 K, “vc-axi s)=[o. 81+0.16]x010-5 (10a)
G—’Rl%ul,k —X.bulk:[O.ZOSl0-0ZO]X|0—5rCT] . (10b)
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With the assumption of p~O we got for the mean free path again:
Xbu]k”~*2 K)=0.25-r0. 33 mm, depending on G [(2) vs. (3)]- From
(10b) we obtained: G*pbuiul Abu ]k=11. 4xlo~11ohm cm2.

Our experimental results obtained both on the Ga-HUNGALU-30H
and the Ga-Kawecki-Ingal-6N samples confirm interpolation (7).
To both materials a somewhat shorter electron mean free path
can be attributed, than in the case of the ALCOA-6N+-""superpure"
gallium, and this fact is iIn agreement with the stated impurity
contents.

Finally we express our thanks to Dr. S. Mészaros and Dr. K.
Vad, physicists, research fellows of our institute, for their
help in performing the measurements, to Dr. G. Székely, mathe-
matician, for making available his computer programs,to us and to,the
Hungarian Aluminium Trust (HUNGALU) Tfor supporting our investi-
gations .
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TRACE ELEMENTS, HEALTH AND HAIR ANALYSIS
Samir Seif EIl-Nasr*
Teacher®s College for Women, Kuwait

Introduction

The majority of diseases begin when biochemical 1mbalances
occur at the cellular level. "Deficiencies or excesses of metal
tons cause most adverse biological effects.” W

Ocassionally these imbalances actually cause i1llnesses more
often they simply hinder the body"s efficiency, thereby
weakening any chemically based immunity processes. Imbalance
of those elements essential to health or interference due to
heavy metal accumulation will leave the door open to potential
diseases; yet more and more, research points out that modern
health care has the prospect of correcting these imbalances
before disease reaches the stage of physical symptoms.

Trace elements:

Expressions like heavy metals, transition metals and trace
elements are used to indicate certain elements (mainly metals)
found in the human (mammalian) organism. These terms differ

in meaning. Trace elements, are those elements that are
naturally present in the human body 1in quantities of less than
0,01 % of the total body weight,2 see figure 1. The trace
elements defined 1in this way include the elements which are 1in-
dispensable for the proper functioning of the organism (the
essential bioelements), as well as those which are either only
harmul to the body (the toxic elements), or which do not inter-
act with the metabolism at all (the indifferent elements).

Being essential does not necessarily mean that a trace element
cannot be toxic at the same time. Small amounts of Zn are
indispensable 1in our food though larger quantities of Zn - salt
have been used as an emetic. On the other hano it seems likely

X Visiting scientist in ATOMKI in summer 1985.



that small amounts of so called toxic trace elements may be harmless
because detoxifying mechanisms 1in the organizm can handle them.
It has therefore been argued that it might be better to speak

of toxic concentrations rather than of toxic elements.

Function of Trace Elements

Trace elements may be essential because they are need for
specific functions. Some of these are well known, e.g. they

may be a part of the active center of enzymes or of similar
active, very specific compounds (like Co in vitamine

Many enzymes are known to depend on the presence of Cu (parti-
cularly oxidases) or Zn. Some contain Se, the best-known being
glutathione peroxidase, while Cr became of interest because of
its function as a part of the so called glucose tolerance
factor (GTF), these are just some few examples among other ones.

The process of hair analysis

Flow do you monitor your nutrient trace element balance and
toxid metal pollution? Which specimen will tell the story,
blood, urine, tissue biopsy or hair analysis?

Each method has its strengths and limitations, and none should
be relied upon as your sole mineral or trace element diagnostic
tool. However as an overall health indicator and as a measuring
tool for biochemical mineral balance, hair analysis is the most
convenient screening choice. Hair analysis can also be the most
accurate method to monitor the exposure to certain toxic metal
pollutants such as lead, cadmium or arsenic /3/. Hair 1is like

a strip of chart paper curling out of a scientific measuring
instrument that 1is comparable to body. It is permanently
recording the past events of trace element status, 1in body. As
examples, see figure 2 for the Ca-concentration variation in
daily shaven beard as a function of time, and figure 3 for x-
ray spectrum obtained from the exposure of single hair to a
beam of 3 MeV protons, and figure 4 for Ca/Zn, Cu/Zn, Sr/In,
Fe/Zn and Br/Zn measured along a human hair as a function of
distance (time) from the scalp.

As hair grows about one millimeter every three days or one-
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half inch per month, it takes protein from the blood and

during the process, concentrates nutrient and toxic elements
into the growing hair shaft. Elemental concentrations in the
hair are often ten-hundred times or more greater than that 1in
blood or urine.

Research has shown that for many elements hair more closely
reflects body mineral stores than blood or urine, particularly

in cases of toxic metal accumulation. Hair will often show

a toxicity level while blood and urine will not. The blood
shows only what 1is circulating at the present moment and the
urine containes what the body 1is eliminating not what 1is stored.
Hair grows slowly and the analysis of hair levels will 1indicate
the average levels in the body over a long period of time. The
alternative to hair analysis is to obtain biopsy specimens

from body organs. This requiring surgery, and being 1s very
expensive is objectionable, and well as would not be acceptable
to most people. Hair analysis may be so accurate as surgical
biopsy, or be of more value as well, it provides an excellent
screening measurement and i1s simple, safe and relatively
inexpensive.

The advantages of hair as a specimen

Hair analysis is an important screening tool that 1is cost-
effective. |If used properly, it will significantly extend the
benefits of health care. |If used improperly, 1t can cause
misdiagnosis, mistreatment or give false security. Hair analysis
must be interpreted by a professional, skilled in the inter-
relations outlined in this field. Hair has several advantages
as a specimen as follows:

a Dbiologically stable (stores easily, well transportable,
will not deteriorate)

easy to obtain (non-traumatic, non-invasive)

not buffered against changes as blood and urine /4/
reflective of certain systematic mineral levels /5-6/

more easily and accurately measured than other specimens

- DO O O T

in equilibrium with systematic activities and reflects
metabolic balance over a period of time.
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g a capsule of the body 1is general condition, not just a

specific organ or tissue.

Hair analysis for trace elements provides earlier detection of
some diseases and some nutrient imbalances. Some clinicians are
reporting that they can detect several diseases with great
reliability, just by observing patterns of ratios of elements
in hair. These early findings may prove to be of great signi-
ficance, but as this writing, our view 1is that this research
needs further confirmation by several observers to prove its
universality /7/.

Limitations of hair analysis

There are of course, limitations in the use of hair analysis.
Which must be taken into consideration when measuring trace
element concentrations /9/.

Firstly, one should not expect hair trace element levels to
bear a direct relation to body levels unless the transfer of
trace elements into the hair from the fluid from which it 1is
growing, it itself directly related to the body concentration
and independent of other factors.

Secondly, one needs to know what kind of hair treatment has
been used. It is known that strong treatments, such as
bleaching and dyeing have gross effects on hair trace element
levels /10-11/.

As far as i1t i1s known, mild treatments do not have significant
effects, although little has been done to investigate the effect
of shampoo additives such as compounds of Zn and Se.

Thirdly, one should recognize that there are a number of
specific trace element diseases where hair does not give the
expected answer, e.g. Wilson's Disease /12/ and one needs to
be able to account for this.

Hair analysis and claim

What ever the method (PIXE, PIGE, XRF, NAA or AAA) used for hair
element analysis should be a lot of research work has been done
to get a correlation between trace element level in hair and
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some human diseases, but up till now there are a lot ot diff-
erences and confusing results between the different researcners
for the same aspect, which urge more potential work to unify
the different results or at least to get it closer to each
other. In this case, hair analysis may help 1in the diagnosis
of different human diseases, or at least decrease the disease
side effects and pain.

There are a lot of examples, indicating how helpful 1is hair
element analysis for medical diagnosis, one of them is calcium
metabolism. It appears now that hair element analysis may prove
exceptionally useful in the 1identification and treatment “of an
increasingly common major health problem which 1is rapidly
assuming epidemic proportions, known as osteoporosis or bone
demineralization /osteopenia/. |In addition the other major,
chronic degenerative diseases, 1including arteriosclerosis,
heart disease, and hypertension, are being linked more and
more to disorders of calcium metabolism.

For example J. Bacsd et al /13/ /14/ has found that calciunm
level of hair in pre- and post infarction states is ~ 5 times
lower than 1in hair of healthy people of the same age. There
are a lot of problems to be mentioned about the disorders of
calcium metabolism and i1ts link with many human diseases /15-16/.
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Part of the periodic system of elements showing the elements
essential for mammals. The so-called bulk elements - those
elements present in man in amounts larger than 10g- are shown
in small characters, the trace elements in large characters.
Not shown are the purely toxic elements and those elements which
do not seem to have a physiological function (C.U.A. Van den
Hamer, /8/, 1982)

The Ca-concentration variation in daily shaven beard as a
function of time. The boarderline /0.07%/ dividing the defended
and the endangered groups is shown by dashed line in the figure.
(J. Bacsd, 1983)
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Figure 3. X-ray spectrum obtained from the exposure of single hair to a
beam of 3 MeV protons (Valkovic®, et al., 1973)

SCALP

Figure 4: Ca/Zn, Cu/Zn, Sr/Zn, Fe/Zn and Br/Zn measured along a human
hair as a function of distance from the scalp. (Valkovicl, et al.,
1973).
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1. Kitintetések, személyi hirek

Dr. SOHLENK BALINT a fizikai tudomanyok doktora, az MTA
Atommag Kutatd Intézetének tudomanyos 1igazgatdhelyettese, part-
vezetb8ségének tagja, a KLTE c. docense, az MTA Magfizikai Al-
bizottsaganak tagja, a DAB Agrofizikail Munkabizottsaganak tars-
elndke, a Munka Erdemrend eziist és arany fokozatéanak kitinte-
tettje 1985. november 6-an, életének 53. évében rovid, sulyos
betegség utan elhunyt.

Hazank felszabadulasanak 40. évforduldéja alkalmabél a Magyar
Tudomanyos Akadémia FOtitkara Gal Ferenc szakmunkasnak eddigi
munkaja elismeréseként a "'Kivaldo Munkd@ért" kitintetést adoma-
nyozta.

Az 1985 évi iIntézeti dijak ugyancsak hazank felszabadulasanak
40. évforduldja alkalmabol keriultek kiosztasra, az alabbiak sze-
rint:

Az ATOMKI Intézeti Dijat Dr. Zolnai Laszld tudomanyos f6-
munkatéars kapta, a magstruktura és a magreakcid vizsgalatok te-
rén elért kiemelked6 eredményeiért.

«

Az Interdiszciplinaris Dijat Dr. Langer Gabor tudomanyos
munkatars nyerte el, a vakuumfizikai mddszerek eredményeinek
allat- és ndvényélettani, tovabba fermentacidés fTolyamatokra vo-
natkozd kutatasokban tdrténd alkalmazasaért.

Az Oktatasi Dijat 1985-ben Dr. Kovér Akos tudomanyos munka-
tars kapta elismerésre méltd oktatisi tevékenységéért.

/
Intézeti Kivald Dolgozdé jelvényt kapott Bartha Laszl6 mérnék,
Mody Gybrgy szakmunkas és Tutor Piroska takarito.

Az 7985 évi Alkoto Ifjusag palyazaton az alabb palyazok
palyamunkajat dijazta intézetiunk vezet6sége: Dr. Pécskay Zoltan
tudomanyos munkatars, Dr. Krasznahorkay Attila tudomanyos ugy-
intézé, Dr. Kibédi Tibor tudomanyos ugyintézé, Dr. Kruppa Andras
tudomanyos munkatars, Dr. Pal Karoly tudomanyos munkatars,

Papp Tibor tudomanyos segédmunkatars, Dr. Palinkas Jézsef tudo-
manyos munkatars, Timar Janos tudomanyos segédmuhkatars, Andd Laszlo
kutatéi igyintézé, Dr. Toth Jézsef tudomanyos segédmunkatars.
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1985-ben is megrendezésre keriult az Intézetben a Szakma Ifju
Mestere intézeti vetélkedé. A Szakmai 1fju Mestere kitiuntetd
OImét és az ezzel jaro jutalmat az alabbiak nyerték el:
Budai Zoltan3 Papp Attila3 Balint Jo6zsef3 Péterosdk Tibor3
Sari Attila, Budai Zoltan és Kelemen Tibor harmadik alkalommal
teljesitette a kovetelményeket, ezért mindketten kiuldédn-dijban
részesiltek.

1985 novemberében a Ciklotron Laboratérium Aatadasi {nnepsége
alkalmabé6l a Ciklotron Laboratérium tervezési, épitési munkala-
tainak eredményes iranyitasaért és az ezzel kapcsolatos magas-
szinvonalu kutatési-szervezési munka elismeréseként Dr. Valek
Aladar tudomanyos osztalyvezeté a Munka Erdemrend arany fokoza-
tat kapta. Ugyanakkor a Ciklotron Laboratérium létesitésével
kapcsolatos munkajuk elismeréseként Dombi Imre fémunkatars és
Szios Istvan mérnok "Kivald Munkdért" kitintetést kaptak.

A Magyar Népkoztarsasag EInoki Tanacsa Dr. Kovacs Gyula
gazdasagi 1igazgatét nyugallomanyba vonulasa alkalmabol az inté-
zet alapitasa Ota végzett eredményes gazdasagi vezetli tevékeny-
ségéért "Aprilis Negyediké Erdemrend"™ kitiintetésben részesitette.

A Magyar Népkodoztarsasag honvédelmi minisztere a Fegyveres
Er6k Napja alkalmabd6l a polgari védelem szervezése, Tejlesztése
és a feladatok végrehajtasa terén tobb éve végzett kiemelked§
tevékenységiuk elismeréseként; Gal Ferenc kiemelt szakmunkast és
Sari Kalman osztalyvezet6ét Honvédelmi Erdeméremmel tintette Ki
15 illetve 10 év alatt végzett eredményes munkajuk elismerése-
ként .

Nyugallomanyba vonulasa alkalmabél "Kivaldé Munkdért'" kitin-
tetést kapott Erdész Janosné gyors- és gépird, toébb mint két év-
tizeden keresztil végzett lelkiismeretes és szorgalmas munkaja
elismeréseként.

2. Rendezvények

A Finn Tudomany Napjai Magyarorszagon rendezvénysorozat ke-
retében 1985 aprilis 17-én "Workshop on Low Temperature Physics"
cimmel egynapos tudomanyos mihely kerilt megrendezésre Debrecen-
ben, az ATOMKI-ben finn és magyar résztvevlkkel és eldadodkkal.

A Workshop-on Osszesen nyolc tudomanyos el8adas hangzott el. Az
Ulés kiemelked6 el6add6ja Prof. 0. Lounasmaa (Helsinki Miszaki
Egyetem) a tématerilet nemzetkdzileg ismert szaktekintélye volt.

A Nemzetkodzi Vakuum Unidé (International Union of Vacuum
Science and Technical Applications - IUVSTA) Végrehajté Bizott-
saga 1985 oktober 4-6 kozott Debrecenben3 az ATOMKI szervezéseé-
ben tartotta 51. tanacsulését. A tanacstlésen 31 6 kulfoldi és
8 6 belfoldi bizottsagi tag vett részt.

1985 oktéber 7-9 kozott kerult megrendezésre Debrecenben a

3. Magyar3 Osztrak és Jugoszlav kozos Vakuum Konferencia3 az
E6otvos Lorand Fizikai Tarsulat, az Osztrak Vakuumtechnikai Tar-
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sulat és a Jugoszlav Vakuum Tarsulatok Unidja rendezésében. A
konferencia szervez6bizottsaganak elndoke Dr. Berecz Istvan, az
ATOMK1 tudomanyos TfT&6osztalyvezetbje volt. A konferencia szin-
helye Debrecenben a DAB székhaz volt. A konferencia 150 részt-
vevBje a szorosabban vett vakuumfizika és a csatlakoz6 tudomany-
agak (vékonyréteg Tizika, Teliletfizika, 1i1onfizika, tdmeg-
spektrometria, stb.) teriletén elért eredményeikrdél szamoltak be
A résztvev6k kozott 20 f6 meghivott elbéadd volt, akik atfogo
értékelést adtak az egyes kutatasi teriletek nemzetkdézi helyze-
térél, f6 iranyairol. A meghivott elfaddk nagy része nyugat-
eurdpai orszagokbol és az USA-bol érkezett, koztik sokan a Nem-
zetkdzi Vakuum Unid vezet6 testiletének tagjai. A konferenciara
tobben jottek az NDK-bél, Lengyelorszagbél, és Csehszlovakiabol
is.

A Vakuumfizikai Konferencia és az IUVSTA VB Debrecenben toér-
tént megrendezése egyértelmi elismerése az ATOMKI-ben a vakuum-
fizika és a kapcsoléddé tudomanyok terén hosszU ideje végzett
szinvonalas kutatdé munkanak, tovadbba az olyan médszerek és mi-
szerek (berendezések) kifejlesztésének, amelyek mind az alap-
mind az alkalmazott kutatasban eredményesnek bizonyultak.

A hatodik Otéves terv legnagyobb hazai tudomanyos beruhaza-
saként elkészult az ATOMKI uj Ciklotron Laboratoriuma. A
Ciklotron Laboratérium avatasi Unnepségé 1985 november 15-én
volt. A laboratériumi éplilet Kkivitelezése 1982-ben kezdédott
meg, 1984-ben megérkeztek a ciklotron alkatrészei Leningradbdl
és még 1984 O6szén megkezdddott az Osszeszerelési munka, ezt
kovette a bemérés. A ciklotron szektorfdékuszalasu modern kis
kompakt ciklotron, amelyet az Elektronfizikai Berendezések
Jefremov Intézetében (Leningrad) készitettek. Az avatasi Unnep-
ség napjan a vezérld helyiség bejaratanal kifeszitett szalagot
Pal Lénard akadémikus, az MSZMP KB titkara vagta at- Berend T.
Ivannak™ az MTA EInokénekt Lang Istvannak az MTA fétitkaranak
és sok mas, a tudomanyos és politikai élet kiemelkedd személyi-
ségének jelenlétében. Az avaté innepségen Pal Lénard és Lang
Istvan méltattdk az uj létesitmény jelentdségét, majd Felszo-
lalt a Nemzetko6zi Atomenergia Ugyndkség képvisel6je J. Montesn
a Szovjet Atomenergia Bizottsag nevében A. A. Vasziljev, a
Techsnabexport Kilkereskedelmi Vallalat képviseletében pedig
V. Sz. Alihanjan. A felszé6lalok soran Vajda Gyorgy akadémikus3
az OAB elndkhelyettese zarta.

A Debreceni Akadémiai Bizottsadg Agrofizikai Munkabizottsaga
1985 november 26-an ulését az ATOMKI-ben tartotta. A munkabi-
zottsag Ulésén elBadast tartott az ATOMKI harom munkatarsa: a
ciklotron laboratériumrél, a ciklotron analitikai alkalmazasai-
rol, tovabba a ciklotron izotépok és neutron forrasok felhasz-
nalasanak lehet6ségeirdl.

1986 december 16-an az MTA Atommag Kutatdé Intézete és a
Debreceni Orvostudomanyi Egyetem IX. Egyuttes Tudomanyos Ulését
az ATOMKI-ben tartotta. A programban szerepelt az uj Ciklotron
Laboratorium meglatogatasa, és harom tudomanyos elfadéas,amelyek
kézil egyet az ATOMKI kutatdja (Dr. Kovacs Zoltan) tartott, mig
a masik két elfadast a DOTE két munkatarsa (Dr. Szabd Tibor és
Dr. Vamosi Bertalan) tartotta.
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3. Latogatasok

Az alédbbiakban - a teljesség igénye nélkul - néhany kiemel-
ked6 belfoldi vendégnek az ATOMKI-ben tett latogatasarol szamo-
lunk be, i1d6érendi sorrendben.

1985 januar 29-én latogatast tett az ATOMKI-ben Pozsgail Imre
a Hazafias Népfront Orszagos Tanacsanak foétitkara, Dr. Postas
Sandor a varosi partbizottsag elsé titkara és Dr. Alberth Bélané
a Hazafias Népfront megyei titkara kiséretében.
Berényi Dénes iIntézeti igazgatd tajékoztatta a vendégeket az
ATOMKI munkajarél és legujabb terveirdél. A vendégek megtekin-
tették az épuld ciklotron-laboratorium mar akkor meglévd léte-
sitményeit.

1985. TfTebruar 20-an egyiuttmikoédés ki- és tovabbfejlesztése
céljabél latogatott az ATOMKI-be Dr. Balazs Sandor akadémikus
a kecskeméti Zoldségtermesztési Kutatd Intézet és Fejlesztd
Vallalat fd6igazgatoja néhany vezetd munkatarsa kiséretében. A
téma kozelebbrél a mikroelem meghatarozas mdédszerei és azok al-
kalmazasa volt.

1985. aprilis 19-én latogatast tett az Intézetben Dr. Sz(rds
MatyaSj a Magyar Szocialista Munkaspart Koézponti Bizottsaganak
titkara, Dr. Onosi Laszl6 a megyei partbizottsag titkara kisé-
retében. A vendégeket Dr. Berényi Dénes akadémikus, intézeti
igazgatd, t Dr. Schlenk Balint i1gazgatdhelyettes és Dr. Zolnai
Laszl6 az intézet parttitkara fogadta. Az intézet igazgatdja
tdjékoztatta a vendégeket a debreceni intézet multjaroél, ismer-
tette a jelenlegi kutatasi munkakat és 6szintén beszélt a prob-
Iémakrél is. Az eszmecsere utan a vendégek néhany laboratériu-
mot és az épiuld Ciklotron laboratérium egyes létesitményeit te-
kintették meg.

1985. november 14-én ellatogatott az ATOMKI-be Borisz Sztukalin3
a Szovjetunid magyarorszagi rendkivili és meghatalmazott nagy-
kovete Dr. Bényei Mikl6s az MSZMP debreceni varosi bizottsaga-
nak titkara és 1. G. Baljaszinszkij3 a Szovjetuni6 debreceni Tf6-
konzulja kiséretében. A rovid latogatas moédot nyudjtott arra,
hogy tajékozdédjon a vendég az ATOMKI-ben miveit legfontosabb
kutatasi teriletekrél és a megfeleld szovjet kapcsolatokrol.

4. Nemzetkodzi kapcsolatok

1985-ben tovabb fejlédtek az intézet nemzetkdzi kapcsolatai.
Az el6z6 évekhez képest emelkedett a kulfoéldi kikildetések,
illetve a kulfoldi latogatasok szama, tovabb Tfejlédtek a kul-
foldi intézetekkel folyd eredményes tudomanyos egyuttmikoddések.

Az alabbiakban - a teljesség igénye nélkil - révid attekin-
tést adunk az intézet 1985 évi nemzetkdzi kapcsolatainak egyes
terileteirdl.

1985 folyaman az ATOMKI &sszesen 147 6 KULFOLDI VENDEGET3
illetve latogatocsoportot fogadott.
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Az Intézetben hosszabb-révidebb i1deig itt tartézkoddé vendé-
gek kozil név szerint az alabbiakat emlitjik meg:

Befejez6 aspiranst évét kezdte meg Abdel Fattah Hafez Abdel
Rehim egyiptomi Fizikus, aki Dr. Somogyi Gydrgy tudomanyos F6-
munkatars iranyitasa alatt dolgozik az Intézetben negyedik éve.

Egy-egyéves NAU tanulmanytton volt az ATOMKI-ben két vietna-
mi kutaté 1985 jJanuar kozepétSl: Nguyan Xuan Than vegyészmérnok
és Hoan Tbl Nhan fizikusné, (az elébbi a National Institute for
Nuclear Research of Viét-Nam, Hanoi, az utdbbi a Nuclear
Physics Department, Hanoi Polytechnic Inst., Hanoi munkatarsa).
Témavezet6juk Dr. Somogyi gyoérgy tudomanyos fémunkatars volt.

1985.4aprilis 25-én 25 f6 részvételével NAU Study Tour kere-
tében fogadott latogatdékat az intézet, fT6ként a népi demokrati-
kus és a fejldd6 orszagokbol. A latogatast az OAB szervezre, a
Study Tour témaja a kisenergiaju gyorsiték felhasznalasa volt.

Egyhdnapos TESCO tanulmanyuton volt az ATOMKI-ben &aprilis
végétsl Dang Huy Uyen vietnami fizikus a Hanoi Egyetem Magfizi-
kai Tanszékének munkatéarsa.

Vendégkutatoként két hénapot dolgozott az ATOMKI-ben 1985
julius és augusztusaban Dr. Samir Seif EI-Nasr egyiptomi
(Kuwaitban él6) Tfizikus-kutatdo, aki évek o6ta visszajar az inté-
zetbe hosszabb-révidebb vendégkutatdéi munkara.

Az ATOMKI meghivasara érkezett az Intézetbe 1985.szeptember
26-an Prof. K. Siegbahn svéd egyetemi tanar, Nobel-dijas, az
Uppsalai Egyetem Fizikai Intézetének igazgatdja. Felkérésinkre
el6adast i1s tartott Siegbahn professzor és megtekintette az in-
tézet néhany kutatélaboratoriumat.

Ugyancsak intézeti meghivasra érkezett 1985.szeptember 27-én
néhany napra az intézetbe Prof. Gustaf Arrhenius egyetemi tanar
(Kaliforniai Egyetem, San Diego, USA), aki felkérésinkre el6-
adast is tartott az ATOMKI kutatdi részére.

Prof. S. Shimizu japan vendég latogatasat emlitjik még meg,
(Laboratory of Nuclear Radiation, Institute for Chemical
Research Kyoto University, Japan), a japan professzorral igen
JO szakmai kapcsolatban van az Intézet Nuklearis AtomfTizikai
Osztalya, 1illetve az Osztaly munkatarsai. A japan vendég euro6-
pai uUtja alkalmdbél meghivasunkra iktatta be programjaba a két-
napos iIntézetlatogatast. 6 mar harmadszor jart intézetinkben.

1985._folyaman az intézet kutatdi és mérndkei Osszesen
160 alkalommal utaztak kulfoldre; nemzetkézi konferenciakon
szeminariumokon, tudomanyos Uléseken stb. valdé részvétel, 1ill.
hosszabb-rdovidebb tanulmanyut, tapasztalatcsere vagy kozoés ku-
tatasok folytatasa céljabdél. Nemzetkdzi kapcsolatainkban 1985-
ben fokozott szerepet jatszottak a kulfoldrél érkez6 személyes
meghivasok, ezek ndvekv6 szama egyrészt jelzi az intézetben dol-
goz6 kutatdok szakmai megbecsiulését, masrészt e meghivasok tébb ki-
utazast, ill. tanulméanyutat,tehat intenzivebb nemzetkdzi kapcsolatokat
eredményeztek.
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Tobbéves dubnai munkavallaldsrol tért vissza az Intézet Nuk-
learis Atomfizikai Osztalyanak négy kutaté munkatarsa: Dr. Varga
Dezs63 Dr. Kadar Imre, Dr. Riez Sandor és Végh Janos, akik négy
éven at 1981-t6l 1985-ig a dubnai Egyesitett Atomkutatd Intézet-
ben végeztek vizsgalatokat a nagyenergiaju nehézion-atom Utko-
zések teruletén. Dr. Sulik Béla két évre, Dr. Hock Gabor harom
honapra, Koblos Jozsef izemmérnok és Barta Laszld szakmunkas
egy évre, illet6leg masfél évre kapcsolddtak be ebbe a munkaba.

A vizsgalatok soran a dubnai U-300 nehézion ciklotronnal
gyorsitott, kuldnb6z6 toltésallapotu 5,5 MeV/amu sebességl szén,
nitrogén, neon és argon lovedékeknek neon atom targettel torté-
ng Utkd6zésébdl szarmazdé neon KLL Auger elektronok energia-
spektrumat vizsgaltak és szoédgeloszlas méréseket végeztek.

Az elektron spektrumok mérését a program elfkészitéseként
Debrecenben kifejlesztett és Dubnédba kiszallitott elektron-
spektrométerrel végezték. Az ESA-21 elektronspektrométer lehetd-
vé teszi mind a jJo feloldasu energiaeloszlas mérést, mind a szég-
eloszlas ezzel egyidejl mérését.

A vizsgalatok célja a nagyenergiaju nehézion-atom Utkdzések-
ben lejatsz6dod tobbszdrds ionizacids FTolyamatok tanulmanyozasa
volt. A kapott eredmények: a neon K-héj 1ionizacids hataskereszt-
metszete és a K-héj 1i1onizaciot kisér6 tobbszordés L-héj ionizacio
valdszinlsége toltésfiggésének meghatarozasa (alhéjanként 1is),

s a neon szatellit Auger atmenetei anizotrop szoégeloszlasanak
kimutatasa ezekben az iUtkdzésekben.

Dr. Gyarmati Borbala a Mexikéi Egyetem Fizikai Intézetének
meghivasara meghivott elb8addoként utazott ki a VIII. Symposium
on Nuclear Physics (Oaxtepec, Mexico, 1985. jan. 8-10) c. nem-
zetkdzi rendezvényre. A meghivd intézet vallalta kinti tartéz-
kodasanak Osszes koltségeit, s6t a szimpozium utan intézetla-
togatasra is meghivtak tovabbi egy hétre. Dr. Gyarmati Borbala
igy 1985.januar 7-19-ig tartdézkodott Mexikdban a meghivdo fél
koltségére. Az Gtikdltséget az MTA fFizette.

Dr. Koltay Ede tudomanyos igazgatéhelyettes a Nemzetkozi
Atomenergia Ugynokség felkérésére nemzetkodzi tovabbképz6 tan-
folyam (Training Course) elBaddéjaként utazott 1985.4prilis veé-
gén harom hétre a Kinai Népkoztarsasagba, majd ugyancsak a NAU
felkérése alapjan NAU szakértéként és elGaddéként jJunius 12-t6l
két hétre Portugaliaba.

Dr. Szabd Gyula tudomanyos fémunkatars 2 honapos vendégkuta-
téi munkara kapott meghivast a J. W. Goethe Egyetem Magfizikai
Intézetétdl (Frankfurt/M., NSZK) 1985. augusztusatol.

Dr. Kovér Akos tudomanyos munkatars ugyanitt és ugyancsak
meghivas alapjan 1985. oktdoberében egy hoénapot dolgozott. Az
ATOMKI és a fenti intézet kozott évek Ota igen eredményes
egyuttmikddés &all fenn, most a kovetkezd évekre tervezett egyitt-
mikddés elbkészitése és mas konkrét vizsgalatok végzése volt a
két kutatdé feladata.
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Dr. Kruppa Andras tudomanyos munkatars meghivas alapjan 1985.
szeptemberétél négy honapot toltoétt az NSZK-ban 1évé Magfizikai
Kutaté Centrumban, Karlsruheban. A kutatécentrummal 1980 6ta
folynak k6zds kutatéasaink, korabban Kruppa Andras mar egy évet
toltott Osztondijjal a fenti intézetben. Mostani tanulmanyltja-
nak konkrét célja az egylttmikddés soran kialakitott és sikere-
sen alkalmazott Ugynevezett lélegz6 klaszter-modell tovabbi
vizsgalata volt a 6Li-on torténd elektronszérasi TfTolyamatban.

A szamitasok befejezéséhez a karlsruhei részeredményekre és az
ottani nagy széamitégépre volt szikség.

Dr. Lovas Rezs6 tudomanyos fdémunkatars ugyancsak meghivas
alapjan toltott harom honapot a fenti kutatdécentrumban, 1985
szeptember elejétél, kulfoldi munkavallalas formajaban. A munka-
vallalas ideje alatt Lovas Rezs6 konkrét feladata a 6LiI atommag
részrendszerekre vald szétesésének leirasara szolgaldé szamitasok
befejezése volt, ehhez az ottani nagy szamitdégépre is szikség
volt. A munkavallalas formajéaban végzett kutatémunka mindkét in-
tézet érdeke volt, mivel a kinti elméleti csoport mindkét tagja
varatlanul elhunyt, 1i1gy az elkezdett kutatasok befejezetlenil
maradtak volna.

Vass Albert tudomanyos segédmunkatars 1985.augusztus 30-t6l
6 honapot toltott NAU osztondijjal Darmstadtban a GSl-ben
(Gesellschaft fur Schwerionenforschung, Experimental Electronics
Department). ElI6reldthatolag Vass Albert a fenti intézettdl
1987-re tovabbi egyéves id6tartamra sz6l6 vendégkutatdéi meghi-
vast fTog kapni.

Dr. Somogyi GyOrgy tudomanyos Tfémunkatars, csoportvezetd a
NAU felkérésére meghivott elbadoként és laboratériumi kisérleti
munka vezetdéi min6ségben vett részt az 1985. szept. 2-27. kozott
Kiéiben (NSZK) és Romaban (Olaszorszag) rendezett Nemzetkédzi
Szilardtest Magfizikai Nyomdetektorokkal foglalkozdé Training
Course-on.

Dr. tolnai Laszl6 tudomanyos osztalyvezet6 meghivast, ill.
felkérést kapott arra, hogy NAU szakértéként a Zagrabban 1985.
nov. 11. és dec. 13. ko6zoétt rendezendd, rontgentluoreszcencias
analitikail adatok feldolgozasa és értékelése targyaban tartandoé
tanfolyamon meghivott eldadoként, ill. gyakorlatvezet6ként
résztvegyen. A kikuldetés Osszes koltségét a NAU fedezte.

Dr. Berényi Dénes intézeti igazgatd 1985. decemberében
(dec. 3-7. kozott) résztvett a bécsi Nemzetkdézi Atomenergia
Ugynokség Tudomanyos Tanacsaddé Bizottsaganak ilésén.
Dr. Berényi Dénest 1985. oktéberében haroméves idétartamra va-
lasztottak meg a Tudomanyos Tanacsadd Bizottsag (SAC) tagjanak.

Oosszeallitotta: Kovaah Adamné
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Az ATOMKI KOZLEMENYEK évenként tobb szamban jelenik
meg. Tudomanyos iIntézeteknek cserepéldanyképpen vagy
kérésikre dijtalanul megkildjuk, kotelezettség nél-
kil. Maganszemélyeknek esetenkénti Kkérésére 1-1 sza-
mot vagy. kiuldénlenyomatot szivesen kildink. Ilyen ira-
nyu kéréseket az intézet koényvtarszolgalatahoz kell
irdnyitani. /ATOMKI, 4001 Debrecen, Postafidk: 51./

Szerkeszt6 Bizottsag: Szalay Sandor elndk, Lovas
Rezs6 titkar, Berényi Dénes, Csikai Gyula, Gyarmati
Borbala, Medveczky Laszlb6.

Kiadja a
Magyar Tudomanyos Akadémia
Atommagkutatd Intézete

A kiadasért és szerkesztésért TfTelelds
Dr. Berényi Dénes,az intézet igazgatdja

Készult a Kinizsi Szakszovetkezet
Nyomdajaban

TOrzsszam: 65768

Debrecen, 1986. junius
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ELOSZO

A korszer(i anyagvizsgalat i1génye egyre siirget6bben je-
lentkezik orszagunkban. Szamos moédszer l1étér6l kuldonbozé
konferenciakon, tudomanyos és népszerlsitd cikkekbdl, s6t
hirdetésekbd6l értesilhettink. A KFKI, 1l1zotdop Intézet ¢és
az ATOMKI részérdél felmerilt a gondolat, hogy legalabb a
sajat intézetekben miveit, vagy ismert, esetleg kisebb-
nagyobb miszerparkkal rendelkezf médszerekrél rendezzink
egy seregszemlét. A kapcsolat TfTelvétel az informacié at-
adason tul kombindlt mdédszerek kialakitasara kozos fela-
datok megoldasara is kaput kivant nyitni. A k6zds szemi-
narium két részletben Budapesten 1986 é&prilis 26-an, 1ill.
Debrecenben méajus 23-an zajlott le. Az elhangzott, illet-
ve bekiuldott elfadasok anyagat a szélesebb kord informacio
tovabb adasa céljaboél jelen kiadvanyban adjuk kozre.

Gyulai Joézsef
KFKI1

Mathé Gyorqy
ATOMKI

mint a szeminarium szervezli
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ANYAGVIZSGALAT A RONTGENFLUORESZCENCIAS ELEMANALIZIS
(RFA) MODSZEREVEL

(POTENCIALIS 1PARI ES MEZOGAZDASAGI FELHASZNALOK RESZERE
KESZULT TAJEKOZTATO)

FEHER ANDRAS ES TOROK SZABINA
Kbézponti Fizikai Kutatd Intézet, Budapest, Pf. 49, 1525

A médszer alkalmazasaval a vizsgalt anyagminta vékony,
legfeljebb néhany mm vastagsagu /példaul felileti/ rétegének
elemdsszetétele adhaté meg a késziulék min6ségétdl Tuggd pon-
tossaggal és gyorsasaggal.

A modszer lényege egyszerlien szemléltetheté a joval is-
mertebb szinképelemzéshez hasonlitva. Szinképelemzés esetén
az anyagmintat fénykibocsatasra késztetjiuk /izzitassal, ége-
téssel ,intenziv megvilagitassal, stb./ és a kibocsatott TfTény
szinképvonalainak er6sségét mérve kovetkeztetink az elemi
Osszetételre. Az RFA modszernél az anyagot rontgensugarzas
emittalasara birjuk /gerjesztjiuk/ és az elemenként kiuldénbd-
z6 energidju rontgensugarzas vonalainak intenzitasat mérjik.
Az intenzitas adatok birtokdban adhatd meg a minta Osszetétele.

Az RFA médszerre alapozott készilékek l1ényegében a ger-
jesztés és a detektalas modjai, illetve eszkdzei szerint
osztalyozhatok :

A/ A gerjesztést végezhetjiuk radioizotdépos forrassal,
rontgencsével, vagy részecskegyorsitoval. 10 ppm koncentra-
cio felett az els6 két mdodszer valamelyikét alkalmazo ké-
sziulékek eldnydsebbek olcsésaguk és hordozhatdésaguk miatt.

B/ A szinkép elemzését, tehat a kibocsatott réntgenfo-
tonok detektalasat, osztalyzasat alapvetfen kétféleképpen
végezhetjik: a rontgenfotonoknak vagy energiajat, vagy hul-
lamhosszat mérjik. Az els6 esetben néhéany specialisan egy-
szer( feladattdol eltekintve &altalédban félvezetd detektorra

és a hozza kapcsolddd elektronikus egységekre, valamint a
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feladattél fTluggbé nagysagu szamitdgépre van szikség /toébbnyire

kisteljesitménylu személyi szamitégép/. Az alkalmazisok tobb-

sége ilyen.

Nagyobb pontossag érhetd el és tobbféle elem hatarozhatd meg,

ha a gerjesztett rontgensugarzas hullamhosszat mérjuk. Az eh-

hez szikséges berendezés ara altalaban az eld8bbi tbdbbszéroése.
A legelterjedtebben hasznalt kozepes teljesitoképességl

RFA késziulékek tehat a minta rontgengerjesztésére radioizoté6-

pos /zart/ sugarforrast, vagy roéntgencstdvet hasznalnak,detek-

torként tobbnyire félvezet6 szilicium - Si/Li/- detektort.

Ehhez jarulnak az elektronikus egységek és egy kisteljesitmé-

nyli szamitogép olcsé magnestaroldéval és nyomtatoval. Egy jel-

legzetes mérés - példaul Ca és S meghatarozas erdémivi szenek-
ben - az alébbiak szerint toérténik: A mintat 6roljuk, széarit-

Jjuk, bdérsavval keverjik és homogenizaljuk,majd tablettat pré-

selink beléle. A tablettat a készilékbe helyezzik és 1000 s

id6tartamd mérést végzink. A mérémliszerek adataibodol és elbzb

hitelesitési adatokbol a szamitdégép 30 s alatt megadja a min-
ta Ca- és S-tartalmat és a hozza tartozd mérési hibat.

Egy ilyen "kozepes™™ RFA készilékre vonatkozo jellemzdbk;

- az aluminiumnal /Z=13/ nagyobb rendszamd elemek barmelyike,
a gerjesztd sugarzas energiajat megfelelben megvalasztva,
vizsgalhato;

- a spektrumban 15-18 elem karakterisztikus vonalait jol Tfel
lehet bontani;

- 10 ppm-100 % koncentraciotartomanyban pontos eredményt ad;

- vizsgalhatdé barmilyen szilard minta, porok, tablettak, meg-
feleld korilmények esetén folyadékok is;

- a mintaeld8készités minimalis, kémiai eljarast nem igényel.
Darabos anyagok esetén 6rlés, pasztillazas elegend6, de sok
esetben még mechanikusan is roncsolasmentes /pl. fémlemez
csikok analizise/;

- tipikus analizis-id6 mintanként 5-30 perc;

a mérés jol automatizalhatd, gyorsan és kis koltséggel elvé-
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gezhet6. Aramlo, csusz6 mintak folyamatosan mérhetdk;

- a készulék helyigénye kicsi /irdasztalnyi/,igy akar mikro-
buszba is beépithetd.

Javasolt analitikai feladatok:

- multielemes kvalitativ analizisek;

- makroszkopikus mintakbél kis- és nyomkoncentraciok meghataro-

zasa ;

- mikroszkopikus mintak f6 alkotdoelemeinek analizise;

- folyamatosan aramld6, elhaladé mintak, Tfeliuletek analizise
/pl. bevonatok/.

Eddigi Telhasznaléasok:

- buzak mangan-, vas-, réz- és cinktartalmanak meghatarozasa;

- kildénb6z6 kidbérlésltG lisztek kalcium-, kalium-, mangan-, vas-;

réz-, cink- és o6lomtartalmanak meghatarozasa;

- allati takarmany premixek kvantitativ analizise /P, Ca, K,
Mn, Fe, Cu, Zn, Se, Pb/;

- toxikus elemek /Hg, Pb/ meghatarozéasa vizekben;

- nagytisztasagu keramiak nyomszennyezdéinek mérése;

- eromivi hitévizek kiszirt lebegé szennyezdinek analizise;

- légkori pormintak o6sszehasonlitdo vizsgalata;

- eromivi szén és pernye Ca- és S-analizise.

Technikai és vallalasi lehet6ségek a KFKI Kémiai F6osztalyan:

Rendelkezésre all két Canberra gyartmanyu izotépforréasos

rendszer és kozvetlen /in-line/ szamitégépes méréskiértékelés,

igy lehet8ség van elemanalizisre. RFA-s és korabbi mérésauto-

matizalasi tapasztalatok birtokaban célorientalt i1zotépforra-

sos, vagy rontgencsdves Teladatok megoldasara, késziulékfej-

lesztésre, ipari rendszerbe illesztésre tudnank vallalkozni.
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BIOFIZIKAL MUNKACSOPORT ANALITIKAI MODSZEREI

SZOKEFALVI-NAGY ZOLTAN

Kéozponti Fizikaili Kutaté Intézet, 1525 Budapest, PFf. 49.

1. Részecskék keltette rontgensugarzas emisszi6 modszere
(PIXE)

A PIXE vizsgalatoknal a mintadt a KFKI 5 MV-os Van de Graaff
gyorsitojaval eldallitott 2-4 MeV energiaju protonokkal (ese-
tenként alfa- vagy deuteron nyalabbal) bombazzuk. A protonok a
minta atomjainak bels6, zart elektronhéjaibd6l elektronokat it-
nek ki, az elektronszerkezetek helyreallasa soran karakterisz-
tikus rontgensugarzas bocsatédik ki. A sugarzas energiaja a ki-
bocsaté elem rendszamaval, az er6ssége pedig annak koncentra-
cidjaval van egyértelmi kapcsolatban. A roéntgensugarzast nagy
felbontdképességl Si(Li) detektorbdl, jelformald és erdsitd
elektronikabol és sokcsatornas analizatorbol allé spektrométer-

rel mérjik, az adatokat szamitogéppel dolgozzuk Tel.

A médszer T6bb jellemzdbi:

- Nagyérzékenységli, sokelemes, gyors elemanalitikai eljaréas.

- Gyakorlatilag minden, a magnéziumnal nehezebb elem egyideji-
leg mérheté.

- A kimutatasi érzékenység minden elemre koézel azonos, 1-10 ppm
nagysagrendi.

- A mérés maga roncsolasmentes, a mintadk gyakran kézvetlenil,
minden eld8készités nélkul vizsgalhatok.

- Vastag mintdk esetén a médszer Teliletanalitikai eljarasnak
tekinthetf, mivel a protonok behatolasi mélységébdél, azaz a
minta néhany mikrométer vastag kiuls6 rétegébdl szolgaltat
informaciot.

- lgen kis anyagmennyiség (<1 mg) elegend6 a méréshez.

- JO6l kombinalhaté a visszaszOrasos és a magreakciodos technika-
val.

- A részecskenyalab vékony fTolian keresztil kihozhaté az atmosz-
féradra és i1gy vakuumba nem helyezhetd6 mintadk (pl. folyadékok)
és nagyméretli targyak pl.(régészeti leletek) részletei koz-
vetlenil vizsgalhatok.

- A nyalab kollimalasaval 0,1 mm-es lateralis TfTelbontas kdnnyen
elérhetd.

- Mélységeloszlas vizsgalatara nem alkalmas.
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2. Analizis néhany MeV energiaju részecskék keltette promt
magsugarzas segitségével

Az 1-5 MeV energidaju protonok, deuteronok a minta atomjainak
magjaival koélcsdénhatasba l1épve magreakciokat hoznak létre. Az
analizis azon az alapon végezhet6, hogy a reakcidétermékek milyen-
sége (gamma sugarzas, toltott részecskék), illetve energiaja
jellemz6 arra, hogy milyen izotéppal tortént a kdélcsdnhatas. A
kénny(i elemek (C,N,0...) Ulegkdnnyebben 1-3 MeV energiaju deu-
teronokkal eldéidézett (d,p) reakcidok segitségével vizsgalhatok,
mig a nehezebb elemek 1-5 MeV-es protonok keltette gamma sugar-
zas segitségével hatarozhaték meg (PIGE moédszer). A toltott ré-
szecskék spektrumat feluleti zardoréteges Si detektorral, a gam-
ma sugarakét Ge(Li) detektorral és a PIXE médszernél 1is hasz-
nalt feldolgozé elektronikaval mérjuk.

A médszer T6bb jellemzdbi:

- lzotopérzékeny, tobbelemes analitikai eljaras.

- A kimutatasi érzékenység izotéproéol izotopra erdsen valtozhat
(0,1 ppm - néhéany %)

- Kombinalhaté a P IXE mddszerrel.

- Vastag mintadk esetén a moédszer feliletanalitikai.

- Alkalmas rezonancia reakcidok esetén kivaldéan hasznalhato mély-
ségeloszlas meghatarozasra.

- A PIXE moédszerhez hasonldéan a nyalab atmoszférara is ki-
hozhatt .

3. lzotoépgerjesztéses rontgenfluoreszcencia analizis

A PIXE modszerrel analog eljaras, az egyetlen kildnbség az,
hogy ebben az esetben nem részecskenyalab, hanem gylrd alaki ra-
dioaktiv fTorras altal kibocsajtott rontgen- vagy gamma sugarzas
ionizadlja a minta atomjait és kelti a karakterisztikus roéntgen-
sugarakat. A koénnyebb elemeket (Si-V) Fe-55, mig a nehezebbeket
Cd-109 forrassal mérjuk. A mérdérendszer teljesen azonos a P IXE
méréseknél hasznalttal. F&6bb jellemzdi a PIXE sajatsagaihoz ha-
sonldéak, a legfontosabb kiuldénbség az, hogy elfogadhatd mérési
id6khdoz nagysagrendekkel nagyobb mintamennyiségre van szikség.
Ennek a tulajdonsagnak a tovabbi kovetkezménye, hogy egy-két
négyzetmilliméternél Kkisebb teriuletek gyakorlatilag nem anali-
zalhatok.
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ENERGIADISZPERZIV RONTGENFLUORESZCENCIA ANALIZIS

KIS-VARGA MIKLOS

MTA Atommagkutatd Intézete, Debrecen, PFf. 51. 4001

A rontgenfluoreszcencia analizisnek toébb valfaja terjedt el
vilagszerte. 1gy hazéankban 1is, amely egyrészt a gerjesztésmas-
részt a detektalas moédjaban kiuldénbdznek egymastél. Klasszikus,
jol bevalt modszert képvisel a hulldmhossz-diszperziv réntgen-
fluoreszcencia analizis, amely a kristalydiffrakcié elve alap-
jan igen jo energiafelbontasu, sokelemes analizisre nyujt lehe-
téséget. Hazankban toébb ilyen késziléket hasznédlnak, els6sorban
az aluminium-, szinesfém-, szilikat- és vasiparban. A Si(Li)
detektoros energiadiszperziv modszerek kozé sorolhaté lényegé-
ben a PIXE és az elektronsugaras mikroanalizis 1is, egyszerilségé
nél fogva azonban joval szélesebb kdrben terjedt el a foton
(elsBsorban 1zotdép) gerjesztéses megoldas.

A moédszer fT6bb jellemz6i (szimultan, sokelemes, roncsolas-
mentes analizis, néhany ppm érzékenység, néhany relativ %-os
pontossag, széles rendszamtartomany, stb.) jol ismertek. Az
utébbi években az alabbi fT6bb fejldédési iranyok fTigyelhetbék meg

Gerjesztés :

- A korlatozott szamban rendelkezésre allo radioaktiv i1zotdépok
mellett egyre tobb helyen alkalmaznak rontgencsovet gerjesz-
tésre. Ezek javarészt kis teljesitményl, Iéghlitéses csovek,
amelyeket folytonos vagy pulzalt lGUzemmédban hasznalnak. A
hattér csokkentésének Igéretes modja a gerjesztdé nyalab pola-
rizaldasa (pl. reflexid, Kis szogl széras) amellyel ng-os ér-
zékenységet értek el.

Detektalas :

- A hitott Si(Li) detektorok energiafelbonté képessége (kb.
150 eV 6 keV-nél) 1ényegében az elvi hatar koézelében van. A
torekvések elsfsorban a belépd ablakok abszorpciéjanak csok-
kentésére iranyulnak (ablak nélkili detektorok, vékonyabb
holtréteg, stb.)

- Elfogadhatd energiafelbontd képességet értek el driftelés
nélkili hitott detektorokkal:

p-tipusu nagytisztasagu Si: 170 eV
neutron transzmutacids dopolasu Si: 190 eV
HpGe: 150 eV.

- Probalkozas tortént a cseppfolydés N2 hités Kikiszobolésére.
Tobbfokozatu Peltier-kaszkaddal kb. 190 eV-et értek el. Léte-
zik a piacon gazexpanziodos hiutésu Si(Li) detektor, de készi-
tettek kis méretl, zart ciklusu hitégéppel mikdédd spektromé-
tert is.
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Szobahdémérsékletl detektorok: passzivait, ionimplantalt Si

detektorral 1,1 keV, mig Hgl2 kristallyal 190 eV felbontast
értek el.

Jelfeldolgozas :

A roéntgencsé altal keltett nagy beltése zam magas koévetelménye-
ket allit a jelfeldolgozdékkal szemben. A legjobb eredményt
pulzalt rontgencs6 és analog jelfeldolgozd kombinacidoban ér-
ték el. Megfigyelhet6 a hagyomanyostol eltér6 elveken midkodé
jelfeldolgozd kifejlesztésére (pl. digitalis szilrés) iranyuld
torekvés is.

Kiértékelés :

A

A szamitéogépek széleskorl( elterjedésével egyre inkabb tért
hoditanak az ugynevezett alapvetd paraméter modszerek, illet-
ve egyéb korrekciods eljaréasok, amelyek minimalis szamd etalont
igényelnek, viszont nagy mennyiségl adattal komplikalt szami-
tasok eredményeként szolgaltatjak az Osszetételt.

Ugyancsak jogos igény ma mar a szinte teljesen automatizalt
spektrumkiértékelés. A modszerek egy része analitikus figgvé-
nyeket, mas része mért spektrumkényvtarat illeszt a spektrumra.

téma jelenlegi helyzete az ATOMKI-ban.

Miszerfejlesztés:

Kis sorozatban forgalmazzuk az Nz-860 vertikalis Si (LI) méré-
fejet (150-170 eV)

Elektronmikroszkophoz, PIXE és kristalydiffrakcidés célra also
kivezetésu FTerde, illetve horizontalis kriosztatot készitettink.
Elkésziult egy uj Flexibilis Si (Li) kriosztat prototipusa.
Sorozatban készul az NZ-870 felfeldolgozd, amely az igen jo
spektroszkopiai paraméterek mellett az alabbi szolgaltatasokat
nyujtja: 1iongetter-szivattyu tapegység, detektor tapfesziltség
forrds, holtid6 korrekcio.

Kifejlesztettik az NZ-854 rontgenanalizatort, amely tartalmaz-
za lényegében az NzZ-870-et, egy BASIC nyelven programozhaté
szamologépet, nyomtatot és kazettds magnd taroloét. 1024 csa-
tornas rontgenspektrum gyldjtésére alkalmas.

Egy 50 kV, 200yA-es rontgencsd tépegységet fejlesztettink ki,
amelyhez egy BH-1 tipusu valtoztathatdé anddu rontgencsoévet
illesztettink.

Végéhez kozeledik egy digitalis szilrésen alapulé jelfeldolgozé
egység kifejlesztése, amelytél a nagy terhelhet6séget és jo
energiafelbontast varjuk. Alkalmazasaval elhagyhaté az ADC 1is,
annak minden hatranyaval (nonlinearitas, holtid6, stb.) egyitt.

Analitikai mérérendszerek:

Els6sorban biologiail kutatasokhoz: ATOMKI Si (Li)+jelfeldolgozo
CANBERRA 35 + analizator
Macintosh szamitogép
1-125 és Fe-55 izotoépok

85



- Els6sorban TfTejlesztéshez, illetve analitikai célra:

ATOMKI Si(Li) + jelfeldolgozé
ICA-70-TPAi,illetve NZ-854
1-125 és Fe-55 izotbépok

Am-241 szekunder targetes ger-
jesztd elrendezés

50 kV, 200 yA valtoztathaté
anodu (Fe,Cu,Ge,Mo,Ag) ront-
gencsé§

Alkalmazasok :

- bioldégiai vizsgalatok

- fémotvozetek analizise

- régészeti vizsgalatok

- kdérnyezetszennyezés vizsgalatok
- talaj, k6zet analizis

Rutinszeriden hasznalt modszereink és programjaink:

- koénnyld matrixu mintak (Z<15) mikro- és makroéélemeinek meg-
hatarozasa

- rézotvozetek analizise empirikus korrekcids eljaréassal

- Témotvozetek elemzése alapvetd paraméterek modszerével

- urantartalom meghatarozasa széles koncentracidé tartomanyban,
eltérd matrixokban

- k6ézetek nyomelemeinek analizise.
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HORDOZHATO RONTGENEMISSZI0S ANALIZATOR

VATAl ENDRE

MTA Atommagkutatdé Intézete, Debrecen, Pf. 51. 4001

Hordozhatd rontgenemisszids analizator céljaira alapvetéen
két médszer hasznalhatdé. Az 1965-75 kozotti évtizedben az ab-
szorbciods-é1 tipusu szlr6k alkalmazasaval készilt analizatorok
voltak tulsulyban. A proporcionalis szamlaldk (spektrométerek)
tertuletén elért fTejlddés, melynek soran a spektrométer felolda-
sat az Mn Ka sugarzasara 17 %-rol 10-11 %-ra sikerilt csédkken-
teni, kiegészilve a mikroszamitégépek alkalmazasaval, ahhoz ve-
zetett, hogy a proporcionalis spektrométerek alkalmazasan ala-
pulé analizatorok terjedtek el a legutébbi évtizedben. Az el-
mult években olyan, az abszorbcidés-él tipusu szilrékdén alapuld
analizatort hoztunk létre, amely bizonyos terileten versenyké-
pes, illetve jobb a proporcionalis spektrométert alkalmazoknal.
A fejlesztés lényege az, hogy rontgencséves gerjesztést (25 kv,
0,1 mA) és 1ionizacids kamrat alkalmazunk &aramméréssel. Tobb de-
tektor alkalmazasaval a mérést egyidejlleg hajtjuk végre az
alul- és fellilvago szirdbkkel. Az arammérés azt eredményezi ,hogy
a detektor holtideje nem korlatozza a hasznosithatd beltéssza-
mot, igy a rontgencs6 altal szolgaltatott a radioaktiv forrasok-
hoz viszonyitva nagy gerjesztd intenzitas teljes mértékben hasz-
nosithaté. Ez a statisztikus hiba 2-3 nagysagrenddel torténd le-
csbkkentését tette lehet6vé a mérési 1d6 megndvelése nélkul
(10-20 sec). A meghatarozas teljes, a hitelesitési gorbe, a min-
takészités, stb. hibajat is magaba foglaldé hibaja egy nagysag-
renddel 1is kisebb lehet, mint a proporciondlis spektrométerrel
elérhet6é. 1gy pl. gyengén o6tvozott acélok Cr és Mn tartalmat a
0-1,5 % koncentréaci6 tartomanyban 0,02 illetve 0,03 % standard
hibaval hataroztuk meg. A finn OUTOKUMPU OY készulékével a Cr
0,1 %-os hibaval hatarozhaté meg, a mangan a vas altal létreho-
zott nagy hattérsugarzas miatt nem mérhetd.

Analizatorunk alapvet6en egy elem meghatarozasara szolgal, masik
elem meghatarozéasara szilrdécserével lehet attérni. A rontgencsé
andédjanak megvalasztaséaval egy adott elem meghatarozasa optima-
lizalhato.
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A PROTONGERJESZTESES RONTGENEMISSZIO  (PIXE), MINT
ANALITIKAI MODSZER

BORBELYNE KISS 1., KOLTAY E.f SZABO GY.

MTA Atommagkutaté Intézete, Debrecen, Pf. 51, 4001

Az ATOMKI 5 MeV-es VdG gyorsitéjanak jobb 45°-os mérécsator-
najan elhelyezett mér6kamraban végzink PIXE médszerrel (nyom)elem-
analizist. A mintak diakereten vannak elhelyezve, melyeket egy
diataras adagoloval juttatunk a mérd8kamrédba. 1gy csak minden
36 minta mérése utan kell megszintetni a kamrdban a véakuumot,
majd a diatar cseréje utan Ujra leszivni azt. Mas mintatartot
hasznalva lehetséges hely szerinti elemeloszlads mérése is, je-
lenleg 1 mm-es feloldassal. Az analizis leveg6re kihozott nya-
labbal is végezhetd, de ebben az esetben csak a Z>18 rendszamd
elemekre. A mérési elrendezés az 1. &4bran lathaté.

KALITKA

1. abra. Mérési elrendezés

A karakterisztikus roéntgensugarak keltésére 2 MeV-es szoéra-
tott, 1illetve szdratas nélkili protonnyalabot hasznalunk, a ki-
vant nyaléabatmérére kollimalva. A nyalabatmérdé jelenleg 1 mm és
6 mm kozétt valtoztathatdo. A szdratas a protonnyalab homogeni-
zalasat szolgalja. Homogén intenzitaseloszladsu protonnyaldbra
van szikség minden olyan minta analizisénél, amely maga nem te-
kinthet6 homogénnek és mérete a nyalabméretnél Kkisebb.

A szigeteld anyagu mintak feltoltd8désének megszintetésére
egy elektronforrast alkalmazunk.
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A rontgensugarak detektalasa Si (Li) detektorral torténik,
melyet a nyalédbiranyhoz viszonyitva 90°-ban, illetve 135°-ban
helyezhetink el.

A kamra a foldtol és a mérd6csatornatol szigetelt, 1igy vastag
minta analizisénél is lehetséges a pontos arammérés.

A jelfeldolgozadas NzZ-871 tipusu analdog jelfeldolgozdé rend-
szerrel torténik, a spektrumok tarolasat és elbzetes feldolgoza-
sat egy PDP8/1 50/50 rendszerrel végezzik.

A PIXE médszerrel a Z>13 rendszamiu elemek mutathatdk ki egy-
idejlleg a minta olyan vastag rétegéb6l, ameddig abba a protonok
behatolnak. Ez a mélység altalaban néhanyszor tiz mikrométer.

A médszer relativ érzékenysége 10-6-10-7 g/g, a kimutathato-
sagi hatar figg az elemtol, a begyljtott toltéstb6l és a minta
matrixatol.

A mérés pontossaga elemtd6l és matrixtéol figg 5-15 % kozott
valtozik.

Bioldégiai (szerves) mintaktél eltekintve az analizis roncso-
lasmentes.

A minta elb6készitése egyszerl, az elemanalizishez szikséges
anyagmennyiség vastag mintanal "véo mg (1 mm vastag, 10 mm at-
mér6ji tabletta), vékony mintanal "v60 yg/cm2.

A spektrumok kiértékelését azaz a mintat alkoto Z>13 elemek
meghatarozasat jelenleg el tudjuk végezni minden vékony minta
esetén és minden olyan vastag mintanal, amelynél a matrix ismert
és a masodlagos gerjesztési effektusok elhanyagolhatoék.

A spektrumfeldolgozas menete Zolnai Laszlénak a "rdntgen-
spektrumok kiértékelésére vonatkozo ismertetésében”™ talalhato.

A PIXE médszer alkalmazasa széleskérd, jol hasznalhatd aero-
szolok vizsgalatara a légkor kutatdsban vagy a munkahelyek le-
veg6szennyez6inek kimutataséban.

Alkalmas a nyomelemek meghatarozéasara bioldgiai mintadkban, a
mez6gazdasag, orvostudomany teriletén.

A PIXE lehet6vé teszi archeoldgiai mintdk roncsolasmentes
analizisét (kihozott nyalabbal) és felhasznalhaté a geoldgia, a
talajkutatids és az anyagszerkezeti kutatasok teriletén is.

89



RONTGENSPEKTRUMOK KIERTEKELESE KULONOS TEKINTETTEL
PIXE MERESEKBOL NYERT SPEKTRUMOK KIERTEKELESERE

ZOLNAI L. és SZABO GY.

MTA Atommagkutaté Intézete, Debrecen, Pf. 51, 4001

A modern nuklearis mikroanalitikai eljarasok egy része ront-
genspektrumok mérését és kiértékelését igényli. Az intézetink-
ben végzett PIXE munkak céljaira létrehoztunk egy programrend-
szert, amellyel a spektrumokbdl koézvetlenul koncentracidadato-
kat hatarozhatunk meg. A programrendszer napi 100-200 spektrum
kiértékelésére alkalmas (lebeg6 pontos aritmetikaili egység nél-
ki PDP-11/40 processzoron). Ez ideig f6leg légkdri és biolo-
giai mintadk analizisét végeztuk ezzel a programrendszerrel. A
teljes (mér6- és kiértékeld) rendszerre vonatkozdé abszolit kon-
centracio meghatarozasi pontossag jobb mint 5 szazalék (NBS
orcheard leaves standardén mérve).

A programrendszer spektrumkiértékeld programja mas, barmilyen
gerjesztésbd8l kapott rontgenspektrumok kiértékelésébsl abszolit
koncentraciodértéket szolgaltat, ha az egyes elemekhez tartozé
atmenetek egységnyi gerjesztésre es6 effektiv intenzitasa (iro-
dalombol vagy a mérési oOsszeallitas hitelesitésébdl) megadhato.
Protongerjesztés esetére ezeket az adatokat a programrendszer
egy masik tagja szamolni tudja (vékony és vastag minta esetére
egyarant). Az adatok hianyaban a spektrumkiértékeld program re-
lativ mérések kiértékelésére is alkalmas (a standard lehet ma-
gaban a mért mintdban, de megadhaté egy masik minta is standard-
ként) .

1. A programrendszer alkotoOrészei

PIXEKL Fundamentalis paramétereket hasznaldé, K és L
effektiv rontgenkeltési hataskeresztmetszeteket
adott makromatrix Osszetételre, protongerjesz-
tés esetén szamold program.

. PREASE Kezdeti értékeket becslé program.

1. - ASEDIT Menuszisztéman alapuldé input file szerkeszt§
program.
Iv. - ASELEQ (@=X,C,S) spektrumkiértékeld program
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1v.

1.

2.

2. Az egyes programok jellemzdi

PIXEKL

EImélet: ECPSSR

Vékony és vastag targetre szamolhat

Si(Li) hatasfok gorbe paramétereit és a mérés geomet-
riai jellemzdit igényli

Kildnbdz6 szlroket vehet figyelembe a detektor eldtt
Gép, 0.S., nyelv: PDP-11/40, RSX-11MV3.2, FORTRAN-1V
Tovabbfejlesztési iranyok: Roéntgen és elektrongerjesz-
tés esetére vald szamolds, M vonalak
PREASE -

Gép, 0.S., nyelv: PDP-11/40, RSX-11MV3.2, FORTRAN-1V;
DEC-350 (380), TPA-11/440, RSX-11MV4.2, FORTRAN-1V,
FORTRAN®77
ASEDIT

Gép, 0.S., nyelv: PDP-11/40, RSX-11MV3.2, FORTRAN-1V;
DEC-350 (380), TPA-11/440, RSX-11MV4.2, FORTRAN-1V,
FORTRAN"® 77

Megjegyzés: VT52 tipusu, vagy azzal kompatibilis ter-
minal sziukséges

- ASELE@

Koncentraciodszamitas : Abszoldt, relativ mérés, vékony
és vastag target

Valtozatok:

a. - ASELEX - rutinfeladatokra

b. - ASELEC - nehezebb esetekre (jJavitott iteraciots

eljaras)

C. - ASELES - pile-up -os spektrumokra

Korlatok:

a. Max. 512 csatornas spektrumok

b. Max. 128 csucs

c. Max. 32 fittelendd paraméter (kb. 20 elem)

Egyedi és sorozatspektrum feldolgozasi lehetlség
(nem-linearis és linearis illesztés)

NZ-871 jelprocesszorral mért spektrumokban nul-csucs
kiértékelés és holtid6 korrekcio

Részenként szabalyozhatdé output

A nyert adatok statisztikai TfTeldolgozasat Ilehetdvé
tevé masodlagos output Tile

Bemend spektrum kéd: 8 kuldénb6zd, valaszthatod
Illesztett spektrum kimenet

Sornyomtatdé tipusu plot (logaritmikus vagy linearis)
Osszefoglalo tablazat

Matematikai model: Spektrum = Hattér + Struktirak

O0sszege

a. Hattér = Nulcsucs + Alacsonyenergiaju hattér +
Fékezési hattér + Magasenergidaju hattér + Pile-up

Az egyes hattérkomponensek egymastol Tiuggetlenil
valaszthaték, a Pile-up csak ASELES-ben.
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b. Struktdra = Azonos elemhez tartozd cslcsok Osszege

Csucs = Gauss + Lépcs6 + Alacsonyenergidju farok
Szélesség kalibracio: kétparaméteres
Energia kalibracio: Max. masodfoku

13. Gép, 0.S., nyelv: PDP-11/40, RSX-11MV3.2, FORTRAN-1V;
DEC-350 (380), TPA-11/440, RSX-11MV4_.2, FORTRAN-1V,
FORTRAN® 77

14. Tovabbfejlesztési iranyok: Mas gerjesztéssel kapott
rontgenspektrumok Tfeldolgozasa, visszaszoérasi csucs
kiértékelése, masodlagos fTluoreszcencia hatasok figye-
lembevétele, grafikus kimenet

1. abra. A programrendszer niikodésének sémaja



*

2.
PIXE

AsD . 0= mo.oO NMONEB M 'ASELES'
r.MI2»ECKEV] B«BACKGROUND» HIHEASUKED» FillTr X»F«M. SUSENS. LIM.» miHIGH RATE» HFILE-UP

abra. Vorosvértest minta pile-up figyeleirbevételével Kkiértékelt
spektruma.
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ELEKTRONSPEKTROSZKOPIA A SZILARD ANYAGOK LEGKULSO
FELULETEROL (1-5 ATOMRETEGBOL)

GUCZI LASzLO
MTA l1zotdp Intézete

A vizsgélatokban kildénféle gerjesztések hatadséara kilépd elektronokat
energiajuk szerint félgombanalizatorral véalasztjuk szét 10 7 Pa nyomason.
A gerjesztés maodjatél figgbéen a kaphato informacidk:

1) Aluminium vagy magnézium réntgensugarzasaval gerjesztve

(ESCA vagy XPS modszer):

- felllet kémiai Osszetétele 1-2% kimutathatéséagi hatéarral;

- vegyértékallapotok azonositasa mindkét esetben mintegy 15 mm atmé-
réjii terdletrdl kapunk informaciot.

2) Hel vagy Hell ultraibolya sugéarzassal gerjesztve (UPS moddszer):

- a minta vezetési és vegyérték elektronsavjainak szerkezete a Fermi
szint kdrnyezetében.

3) Elektronsugarral gerjesztve {Auger elektron spektroszkoépia)

- a felulet kémiai Osszetétele 1-2% kimutathatosagi hatarral;

- egyes esetekben a vegyértékallapot is meghatarozhatéo az elektron-
sugar mintegy 50/jm atmérgjli foltra fokuszalhaté és a folt a minta
teljes feliiletén mozgathatd6. A gerjesztést gyorsan lehet valtoztatni,
igy ugyanolyan felileti &llapotd minta vizsgalhat6 mindharom mad-
szerrel, ami nagyban néveli a kapott informaciok megbizhatésagéat.
A mintdkat a spektrométerben, illetve a hozzakapcsolt el6kezeld
kamraban lehet in situ hékezelni (-150°C, +500°C) ion maratni, és

gazokkal kezelni (maximum 1 kPa nyomasig).
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ELEKTRONSPEKTROSZKOPIA ES FELULETVIZSGALAT AZ ATOMKI“BEN*

KOVER LASzZLO ES TOTH JOZSEF
MTA Atommagkutatdé Intézete, Debrecen, Pf. 51, 4001

A felliletvizsgalati, ezen belil az elektronspektroszkopiai
médszerek és alkalmazasaik &ttekintése utadn az ATOMKI-ben az utdfor-
bi években kifejlesztett elektronspektrométereket és elektron-
spektroszkoépiai eszkdzoket mutatjuk be, jellemz6 alkalmazasi példak-
kal- Végul a tovabbi fejlesztési és alkalmazasi terveinkrdl lesz sz6.

1. A fTeluletvizsgalati modszerek jelentésége napjainkban

Az utdébbi évtizedben a sziladrd testek feliletének kuldnféle
vizsgalati moédszerei korében robbanasszer( fejldédés ment végbe az
eszkdzok bonyolultsaga, érzékenysége, valamint a segitségikkel
nyerhetd informacidk pontossaga és sokoldalusaga tekintetében.

A fejldédéssel parhuzamosan, egyuttal serkentve azt, gyorsan bévil
a FTelileti strukturakrol és a hatarfeliuleteken lejatszodd jelen-
ségekr6l az ismereteink kore. A gyakorlati alkalmazasok az ipar-
nak csaknem minden teriletén stratégiai fontossaguva valtak, melyet
az 1. abran levé diagram jol illusztral [1].

Kenés Extra, Svdzetek oxi- Poiirazas, szinezés I 6yakori felhasznalas
Kopas dacija t Erintkezések » o
Festék tapadas Kifaradgsi hibak Hegesztés HiflllllIRendszeres felhasznalas
Akkum ulatorok Ragasztasok Forrasztas WiZzZIARitka felhasznalas
Korr6zié Ragasztasok
Kotéanyagok
M ikrocram kor Elektropof/irozds _
elonyréteg skhilitss Kotések, ragaszta-
< h o sok
Wmm ' Lézerés optoelekt-
Liveneti. reteosk ronikai
hiba meadl lapuaf Tudomanyos m (-
Forrasztas és fém szerek
nedvesités Fogéaszatianyagok
tisztitas
Hatédok - Rostanyagok
Kontaktusok Mganyagok
Lampak M uan){a?lokra
Vilagité anyagok nyomtatas
Gépi megmunkalot E ; rzétai:;s é\ts
Keményfémek u P
Korrézio
Oxid&cio
Tribologid Acél hibak
I i
o o i elri
Nitridalas, =Y - s AX
Hem gaeﬁéssceme” 4 Katalizis fesziiltsig korrezics
A Gyobgyszerek repedés P -
Hegesztés M)i/ia%a ) jrehegesztési repedés
66lydscsapagy uag .
Tisztitas Fest@kek Tokamak plazm a/fal
Gépi megmunkalas Mosészerek Napelemek
Kohéaszat Mitragyak Fiitselem ek

1. dbra. A feliletvizsgalati médszerek alkalmazasanak intenzitasa az
Egyesiult Kiralysag gyartd iparaban [1]. A szeletkék teriilete az iparagak
termelésével aranyos, mintazatuk jelzi az alkalmazasok gyakorisagat.*

*A Finamnechanika és Mikrotechnika, 23 (1984) 257 cikk modositott valtozata.
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Az emlitettek azonban kézel sem érzékeltetik azokat a rend-
kivili erd6feszitéseket, amelyeket a vilag sok orszagaban tesz-
nek a feluletanalitikai moédszerek tovabbfejlesztéséért és gya-
korlati alkalmazasaik bevezetéséért.

2. Elektronspektroszkopiai médszerek a szilardtestek
felliletvizsgalataban

A 2. &abran a TfTeliuletvizsgalatban leggyakrabban elé6forduld
vizsgalati lehet6ségeket foglaltuk Ossze. Részletesebb, Ossze-
hasonlité informacidé pl. [2] -ben talalhato.

Infamécid Auger-elektronspektroszképia, (AES)
e - Energiaveszteség! spektroszkopia
L . Eleklrondtffrakci6 (LEED, HELL,
- feluleti Osszetétel
mkémiai szerkezet fon = [Elektron-indukalt iondeszorpcié (EIIDI
-felluleti geomet-
riai elrendezett- Semi atom, ktrem -indukalt
ség molekula szarpcio (EID)
-mélységi eloszlas i lektronmikropraha. (E
, feIU%etigtopogré- Purlim ],EMegjé?en |po'teﬁeqrél sphé'Rtmszk (APS)
fia
-nyomanaUzis , T n \ion visszaszorasi spektroszképiak; (ISS, RIBS)
-feluleti fedettség i = (Szekunder-ion témegspektroszkopia (SIMS)
‘primer )
P Sémiatomok, r
molekuldk - Uonporlasztas (sputtering)

~ — [ion sgmlegesilédési spektroszk. (1RS)

Foton hn indukalt rtg. spektroszk (IEX PIXE)
- n indukalt gamma spektr.(CPAA, PIHE)

Fotonprimer Foton — Rontgenfluoreszcencia anal (XRF)
Ellipszom etria
Lézer-Raman spektroszkop|a

Sémi.atomok__rr , , .
molekulak =~ — [Fotodeszorpcio
— [Fotoelektronspektroszkapiak (XPS, UPS)
Ipn = {Lézer mikroprdba @MA)

2. abra. Elterjedtebb feluletvizsgald moédszerek.

A szilardtest-feliletek és az ismert fizikai jellemzbékkel ren-
delkez6 toltott részecskék vagy elektromagneses hullamok kol-
csOnhatasanak eredményeképpen megjelend, a feliuletbd6l kilépd
részecskék analiziséb6l lehet a felilet jellemzfire kovetkez-
tetni. Az oOsszefoglaladas még a vizsgalati elveket tekintve sem
teljes, hiszen olyan jo6l ismert médszerek is hianyoznak, melyek
a termodeszorpcion vagy a fotoakusztikus effektuson alapulnak.

Noha els6 latasra is szembetinben nagyszaml modszerrdél be-
szélhetink, mégis, minddssze néhany olyan van ezek kozott, amely
az alkalmazhatésag széles korénél és elterjedtségénél fogva meg
hatarozo szerepet jatszik a felluletanalitikaban. Ezek koézul is
érzékenységikkel és sokoldalusagukkal kiemelkednek az elektron-
spektroszkoépiai modszerek, melyeknél a feluleti rétegbd6l kival-
tott elektronok energia- és iranyeloszlasanak mérése szolgaltat
jJa az informacidét a réteg oOsszetételérdél, szerkezetérdl.

Az 1. tablazat a legelterjedtebb Tfeluletvizsgalati moédszerek
néhany fontos jellemz§jét hasonlitja O6ssze. Az adatok tipikus,
a legtdobb berendezéssel atlagosan elérhet6 paraméterek. Ugyan-
akkor meg kell emliteni, hogy a jelenleg vasarolhatd eszk®dzok
alig tobb, mint egy évtizeddel az elsd, piacon kaphaté felilet-
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analitikai berendezések megjelenése utadn mar a negyedik genera-
ciot képviselik, és az egyes modszerek tovabbfejlbédése tekinte-
tében még nem latszanak attorhetetlen korlatok.

1. tadblazat. Neéhany feliletvizsgalati modszer jellemzGinek
6sszehasonlitasa

) . . nagysagrendben frifiinin:u'ie- ali
Médszer Kemiai informéacio ( égr);ékgnység ) mélys,ig Lf:::(:é';
véltozasa (mwnorétrfO
Auger elektronspektroszképia elemi (11, He kivételével) kisebb
(AUS) mértékben szerkezeti 0,3%/10 3 0,2 pm
Koritgen-fotoelektronspektrosz- elemi (11, lie kivételével)
képia (XPS) szerkezeti «,3% /W 3 1 Hirn
Szekunder ion tdmegspektrosz- Téként szerkezeti
kopia (sztatikus SIMS) 0,1%/103 2 0,5 mm
lon visszaszo6rasi spektroszkopia
(1ss) elemi (11, He kivételével) 0,1% /10 1 0,5 mm

A 3. abra az egyik leghatékonyabb elektronspektroszkopiai Tfell-
letvizsgalati modszert, a rontgen-fotoelektronspektroszképiat

(XPS, ESCA) mutatja be, melynek alkalmazasdban mi 1is tapasztala-
tokat szereztink.

Ekin ~ ~"kot
- Informacié a kétérallapotra
Erzékenység:~ fd 9g fZ> 1)
Feluleti érz. -~ Of% monoréteg
Inform, mélyr. ® /- fO nm

P < 10 7mbar

3. abra. A rontgengerjesztéses fotoelektronspektroszkopia (XPS, ESCA)
elve és néhany jellemzgje.

3. Az ATOMKI-ben kifejlesztett elektronspektrométerek és
kiegészitd berendezések

Intézetinkben régi hagyomanyai vannak az elektronspektroszkopiai
eszkdzok és moédszerek Tejlesztésének mag- és atomi folyamatok
vizsgalatanak a céljaira. Ennek a hagyomanynak a szerves folytatasa-
ként éplultek azok a kisenergiaju (<20 keV) elektrosztatikus elektron-
spektrométerek, amelyek konstrukciojuk és jo energiafeloldasuk
révén lehetfvé tették a szilardtest-fellileteken végbemend jelen-
ségek vizsgalatat is.



A 2. tablazat tartalmazza az eddig épult kisenergiaju elektron-
spektrométereink o6sszehasonlitdé jellemz6 adatait. Kodzds sajatos-
saguk, hogy ugynevezett hengertikér tipusu elektrosztatikus
spektrométerek. Az elektronspektrométereknek ez a tipusa kedvez§
transzmisszidval rendelkezik, széles energiatartomanyban jo az
energiafeloldasa. Az emlitett tulajdonsagok széleskdrid alkalma-
zasi lehet6ségeket rejtenek magukban.

A berendezések kozul az ESA-11 spektrométer készilt elséként
[31. Jelenleg ezt XPS vizsgalatokra hasznaljuk. A mérérendszer
€és a spektrométer vazlata a 4. abran lathatdé. Az analizator jel-

4. abra. Az ESA-11 spektrométer és mérérendszer vazlata (rogzitett
fékezési aranyu ltzemndéd).

legzetessége, hogy a virtualis mintahelyzet a belépd rés henger-
palast alaku fellilete (ellentétben a pontbdél pontba fdékuszalo
rendszerekkel), ami nagyobb Teliletl mintak vizsgalatat teszi le-
het6vé. Ez az eldény jol kihasznalhatdé mind a magspektroszkoépiai,
mind a fotoelektronspektroszkopiai vizsgalatoknal. A minta jobb
besugarzasi lehet6ségének, valamint a jobb abszolit feloldas el-
érésének biztositasara az analizatort transzportlencse, illetve
fékez6lencse egésziti ki. A feloldas a spektrométer-rések szé-
lességének a vakuumrendszeren kivilrél torténé valtoztatasaval
szabalyozhat6.

A spektrométert és mérdbrendszerét nemrégiben fellujitottuk,
melynek eredményeként a berendezés csaknem minden fontosabb jel-
lemz6jénél (intenzitas, maradék magneses tér, vakuum, stb.) nagy-
sagrendi javulast sikeridlt elérni [4], [5]- Az 5. 4bran lathato az
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atalakitas utani besugarzasi geometria és a mintamozgatd egység
vazlata. A nagyobb teljesitményu Al Ka rontgenforras beépitése

5. abra. A minta besugarzasi geometriaja (@ és a mintamozgatd egység
(® az EsA-11 atalakitasa utan.

99



[5] mellett ultravakuum forgémozgas bevezetével biztositottuk,
hogy a mintat a kuldén preparald kamradbdl ultravakuumban lehes-
sen az eldBkészités (pl. felilettisztitas) utan a mérdbhelyzetbe
juttatni. A preparaldé kamrara épitett i1onagyu lehetévé teszi a
mintak fellleti rétegeinek i1onmarasos mélységi analizisét is.
Az 5. abran lathatdé elrendezés eldnyds pl. a korrézids vizsga-
latok szamara.

A mérbrendszerhez csatlakozo uj, mikroprocesszoros mérésve-
zérl6 és adatkezeld rendszer [6] biztositja az automatikus ve-
zérlést, az adatok gylijtését, megjelenitését, elbzetes kiérté-
kelését, és adathordozodokra torténd rogzitését, és egyben nagyobb
szami tégép terminédljaként Uzemeltethet6. A rendszer blokkséma-
jat mutatja be a 6. abra a jeiiem:zs adatokkal. Ez az egység

6. abra. A mikroprocesszoros mérésvezérld és adatkezeld rendszer
blokksémaja.

barmilyen elektronspektrométerhez illeszthetdf, csakugy, mint a
szintén uUjonnan kifejlesztett modularis szervezés(i biztonsagi
rendszer [7], amely Tlexibilisen alkalmazhato valtoz6é konfigura
cioju mérdbrendszerek Teligyeletére. Az XPS mdédszerrel tobbek ko
zott kildénbdz6 tipusu rozsdamentes acélok Tellileti passziv ré-
tegének szerkezetét vizsgaltuk. Az eredményeinkbél a 7. &bran
mutatunk be egy részletet [8]. A fotoelektroncsucsok energia-
helyzetének, alakjanak analizisével szétvalaszthatok a kulénbdo-
z6 kémiai allapotoknak megfelel6 komponensek (7b &bra), az ion-
bombazasos mélységi XPS profilbol (7a abra) a felileti passziv
rétegré6l kuloénféle informacidkat nyerhetink pl. a feliuleti oxid-
réteg vastagsagara, oOsszetételére, egyes komponensek bedusula-
sara vagy elszegényedésére az oxidrétegben és az otvdzet leg-
fels6 rétegeiben. Az ESA-11 spektrométer egy magspektroszkdpiai
.vizsgalatok céljara megépitett valtozata az ESA-12 [9] a Cseh-
szlovdk Tudomanyos Akadémia préagai Magfizikai Intézetében m{ko-
dik (8. &4bra). Ezzel a spektrométerrel érték el a konverzioés
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elektronspektroszképiaban az eddigi legjobb abszolit energia-
feloldast (1,0 eV félérték szélesség a Tc"m 2,17 keV-es M4 és
M5 &atmenetekhez tartozdé konverzids vonalaira), ami lehet6séget

nyujt a belsd konverzidos elektronspektroszképia nagyérzékenysé-
gd mikroanalitikai alkalmazéasara is [10].

14541/ 20° minta

o
3

Fcr2pai2loxid) Jcrzp3/2%em)

IFQB2iAY Be2p3/2°

D ' N, it
5 10 15 25
OBX1QH10T/20 °minta

UBX1BH12T/20°minta

BEoRQ88 38 oRII[IRE I

0,51
u
&
5 1 15 20
BamézOJ1 idb [min]
7a.adbra. 20°C-os vizzel kezelt ki- 7b.abra. A Fe 2p?/ fotoelekt-
16nb6z6 tipusu rozsdamentes acél min- tronvonal dekonpoziciéja szinmet-
tak felileti rétegének mélységi XPS rikus Lorentz-flggvényekkel [8].

profilja [8].

Az ESA-11 és ESA-12 elektronspektrométereken kivil kifejlesz-
tettink az intézetinkben Ujabb spektrométer tipusokat is, az
ESA-21 és az ESA-13 jelzésieket. Az ESA-21 -el nemcsak energia-
eloszlast, hanem szodgeloszlast is lehet mérni egyidejileg. Az
ESA-21 -el eddig i1on-atom és elektron-atom Utkdzések soran Kki-
valtott elektronok spektrumait tanulmanyoztak, amely vizsgala-
tokban a belséhéj-i1onizacios folyamatokra kaptak informaciot, A
9. abran az ESA-21 metszete lathat6é. A 10. abran lathatdé Auger-
elektron spektrum sorozatot kilénb6z8 bombadzdé részecskékkel kap-
tak a Ne géaztarget atomjaibdl Dubnadban az U-300 -as ciklotron
nyaldbjara telepitett ESA-21 -el [12]. A berendezés néhany jel-
lemz6 paramétere a 2. tablazatban talalhato.
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8. dbra. Az ESA-12 spektrométer és mér6rendszere

9. dbra. Az ESA-21 spek