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1 . MccjiefloBaHne cnjiaBOB Fe-Rh c noMoniBio stMieKTa Maccöavepa 

JI.Hep, H.Æem m J l .K e c T x e w

HaMM őujio M c c j i e A O B a H O  anTwi:[>eppoM arHMTHoc- (ï)6ppoMarHM THoo u p e B p a u je H M e  5 0 % -  

- H o r o  ciiJiasa FeRh b <X>a3e oc' c noMOiiibio » M i c i c T a  M a c c ő a y o p a .

IT pu n p c B p a m e  h u h  i i p o m c x o a m t  H 3 M e H e H n e  H a i ip r a c in io c T M  i ioj ih  6  +  2  K r ,  uinpnH a  

JIMHMI1 y BCJIM11M B a C T C Í1 H a  2 0 / i ,  MHTCHCMBHOC'I'I) y M C H büiaCTCH M M 30 M e p tl0 e  OTKJIO-

HeHi/ie c K a M i c o o ö p a a n o  v u jM c im e T O H ,  54 ; ' ,- n a n  -iltaaa n e  n o i c a s u B a c T  M a r n w T -

h u x  C B O iic T B  B A w a n a 3 0 H 6  T O M n c p a T y p u  - 1 7 0  - + 2 5 0 ° C .

2. C P O AH OC  BPOMtl M 3 H M  .VPaBHOHMid I’GJIMH

ñ .B a it o m  m K . C m i ’C T h

ílyTÜM H 3M epe iiM H  k p m b u x  p a c  h a A  a  mm oupeA«JiMJiM cpc,/¡,Hec B p c M H  kmhhm y p a B H e -  

hmíí 4 ^ S  , 4 ^ D  r e j iM H .  Ohm c o c T a B j i H j w  6 7 , 0  +  1 , 4  mjim 4 1 , 6  +  1,3 h c g k , c o -  

0 T B 6 T C T B 6 H H 0  MI.1 ItpOBOAMJIM OTAOJIbHbie l/lHMCpCHMfl AJIH OllpeAOJleHWfl C p C 'A H e r o  

B p 6 M 6 H M  JKVI3HM y p a B n e i in M  33P, 5 * d  , 4 5 d  , 4 rs . lia o c h o b g  M 3 M e p o n n H  uojiy- 

Vt M JIM , MTO C p G A H C G  BpOMÍI JKW3HM 3TM X  y p a B H e i w M  I I H , 6 ;  r) 6 , I ;  9 7 , 0 ;  9 I , 5 H C e K .

3 .  0  CIIGItTPO 3JI0[{TDOHHOM IIOJIOCU MOJIÜKVJÍ CsH M CaD

JfmiM M . M a c a p ,  3 a m t  M . Koiucam n T . M a r p a n

HaM u d u  jim cAG JiaH ir  ciiMMKM aöcopö'UMtó n a p ú  m ojtc  icy ji C h H  m C a D  . C u c T e M y  

uojioc MOJieKyjiu cp a B iiM jw  c o  cHMMicaMM t o M k c  Mojieicyjiu C s H  , c A e -

JiaHHUMM A jimm  m P a c c b g Mj i g p o m  ( 1 9 3 8 ) ,  nai:uin a’ pw h o b i j x  i i o j i o c u . C  i io m o iu b io  

H oiioro  M e T O A a »  p a 3 p a o 'o T a m i o i ’o iiaMM a j i h  c i i m m k o b  u Ö c o p ö U M O H i i o r o  c i iG K T p a  m o - 

jioicyjru O b D yA iiA O C B  (JiOTorp ailw poBaTb  h o c i c o j i i >k o  i i o j io c  c m c t c m u  i i o j i o c  ¿ T - 1 £  

BbiiueyKaaaHHoM MOJieKyjiu . B ojit>i i i m h c t b o  j i m h m H c j i c a .y g t  o c m o t p g t b  H a  o c h o - 

Be Biic 'iMTaiiHoro B M O p a n M o im o i 'o  o t i c j i o h g i i m h  h s o t o i i m m  k ü k  i i o j i o c u  6 - 0 ,  7 - 0 ,

8 - 0 ,  9 - 0 ,  1 0 - Q .  B ï a ô j u m e  n p H B C A o iiu  Hbi'incjicHiioe B w Ö p a m i o H H o e  o t k j i o h c h m s  

M30T0I1MM  o r  i i o j i o c u  0 - 0  A O  i i o j i o c u  1 2 - 0 ,  B O jiH O B O c  MMCJio iia^ajia  UOJIOC HOJiy- 

»iCHHhtx nojioc C s D  m p o T a u M O H H u e  K O H C T a iiT u  B ’ m B ”  B G p x n e r o  m H M m i e r o  

c o c T O f iH H H  a j ie irr p o H O B .
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4 .  IIopTaTMBHbifl r e n e p a T o p  HefóT poH OB  jijih b k tm  B a u n  o h  h o t o  a H a jiM 3a  

E.IIacTop M O.Kjioncfiep

B CTaTte onMCbiBaeTCH MajioraŐapviTHuü KOMnaicTHUlî reHepaTop HetiTpoHOB, noc- 

TpooHHbiií fljiH uejieií aicTMBamionnoro aHajM3a. ílpuőop coctomt m3 .AByx ^acreM: 

M3 MCTOMHWKa BblCOKOBOJIbTHOrO H'JnpHÄCHMil M yCKOpMTejIbHOtf yCTaHOBKH. yCKO- 

paiomee HanpnKeHHe paBHO 120 kb, mohhum tok - I Ma. flojiyweHHbiil ]\o eux nop 

MaKCMMaJIBHblfó BblXOfl HeÜTpOHOB COCTaBJIHeT I - 5.10 HeMTpOHOB B CeKyHfly.

5 .  Flpocrofl m g t o a  yum  n c c j i e A O B a n n n  pacnpe/m-JioHmi h h t o h c h b h o c t m  TenjioBbix  HeM-

TPOHOB

ÜI.ÄeMe 

HaMM őbiji pa3paÓ0TaH iipocroM aKTMBauMOHHuH -aBTopa,AMorpa(|)MuecKi4W MeTOfl, 

npOBOAMMblM no B03M0JKH0CTM ŐIJCTpo M B ÖOJIblHMX KOJIMMeCTBaX, flJlfl MCC^eflOBa- 

HHH paflwajibHoro pacnpesejieHMH miitghci/ibhoctm tsiijiobux hôMtpohob. fli/iaiia30H

HHTeHCHBHOCTH, M3MepHeMblti C IlOMOIHblO Me,'JHOM H 30JI0T0M IIJiaCTMHKM COCTaBJIH- z TP P
ev iipwöji. 5.10 - 10 HeiiTpoH/cM ceic. OTHOcnTeJibHan t o 4ho c ti, M3Mepennii

- 5-10%, pa3pernaroman cnocoöfiocTb ne MeHee I m m . C noMombio BbimeyKa3anHoro

MOTOAa mu MSMepujiM pa/iwajibnoe puciipeAejicHMO KOJiJiMMupoBaiinoro noTOKa Ten-

j i o b w x  H e M T p o H O B ,  Bbixo/uimer ó  M3 o / i H o r o  r o p n 3 o i r r a j i b H o r o  K a n a j ia  p e a K T o p a  t h -

na BBP-C m cooo'maeM neicoTopue pesyjibTaTbi naMepennn b KanecTBe iipMMepa nc-

riOJIb30BaHMH.

6 *  M.3M6-P0Hne c p e g u e r o  b p s m o h m  w m 3 h m  m paciipoAOJteHM H  B p oM CH  p a c n a ; i a  yp o B H efl

B03Ö.VMA0HIIblX B T O M O »

M.BaKoiu m tl.Cmi’gtm

M3jiaraeTcn ycTpowcTBo, nocTpoounoe naMi/i r j m  n3MepoHnn cp e^H ero  BpeMeHM 

3KM3HH m pacnpeACJieHMH BpcMOH pacna,4a ypoBnoM B030yjKflCHHbix aTOMOB. B 3tom 

ycTpoMcTBe mu npMMeiiHjin BpeMeiiHo-aMiijiuTy /iHuM  n p e 0 Ő p a 3 0 B a T e j i b ,  Mcnojib3ye- 

MbiW b H/iepHoM (()H3mk6 M aMiuiHTy^HbiW aiiajiwaaTop. OrmcuBaioTCH HBJieHun, Hapy- 

maramne H3MepeHne m n3jiaraio!HMe Bonpocu npoeKTnpoBamifl ycTpotócTBa. Msjiara—



lO T C H  K O H T p O J IB H U e  M3M G p e  HM H M p e 3 y j I B T a T  l/!3M6 p 6 HM H K p W B b lX  p a C I i a ^ a  H e C K O J I B -  

KHx ypoBHeii npn Ha jim mm rejiMfi. 3aHimaeMCH oiiiMÖKaMW M3MepeHiiH m cnocoÖoM 
HcnpaBjieHMH.

MeTofl npviro./iHbiM ajih iioji.ymchmh MOTajumHecicoro ne3MH b Heöojif>tiio.M KOJumecTBe 

JIwjih M.^acap m-K.Posea

I/l3JiaraeTCH nojiy^eiiMe MOTajuivmecKoro neawn ;um n3roToBjiCHnn c h m m k o b no m o - 
jiHKyjinpHOMy cuetcrpy. C s g C r ^ o b itaMGCTbc wcxo/uioro MaTepnajia, öujia npeB- 
pamena iuímm b CsN^ , ho t ö m c tiomoiujjIo iio^xoflninero npMÖopa b BaicyyMe 'rep- 
MM'iecKHM nyTÖM Öujia AMCCOHMMpoßana Ca .

IIpocToe aBTQMa'i’MMGCKoe vcTpoücTBo ,/i.jiii noiiojmenMii m AKoro  a30Ta 

JI.^Mjuiar M lO.CaHTo

MajiaraeTCH aBTowaTtmecKoe ycTpoiicTBo ajih iioiiojiHeHMH jKii;i,Koro a30Ta, paőo- 
Taiomee c iiomoiubio ckhtoi’o Boa/iyxa m yupbbjighmh ra30Boro I'opMOMTpa. ycTpofl- 
CTBo, íiMTaiomeecH M3 MOTajuiMMecKoro coc.y,/i,a /bioapa ewiKocrbio 25 jwrpoB, odec- 
iie^MBaeT HeiipepuBiiyio paóo'ry okojio 4-5 tfojiedanMe ypoBHfl .npMÖJin3M-
T6JIBH0 2 MM .





S u m m a r i e  a

1. Investigation of Fe-Rh Alloys by meana of the Mössbauer Effect
L. Cser, I. Dézsi and L. Keszthelyi

The antiferromagnetic to ferromagnetic transition in 50 % FeRh alloy
was studied by the Mössbauer effect. In the transition process the
internal field strength changes by 6 + 2 kG, the line width increases
by ^  20 the intenaity decreases and the isomer ahift suddenly 
changes. The 54 %  ̂ phaae doea not ahow any magnetic propertiea 
in the temperature range of - 170 -+ 250 C°.

2. Lifetimes of Excitation Levels of He atoms
J. Bakos and J. Szigeti

The lifetimes of the 43S and 4'LD excitation levels in He, as deter­
mined from decay curve measurements, are found to be 67,0+1,4 and 
41,6+1,3 nsec, respectively. From individual mean life measurements 
on the excitation levels 33P, 5^D, 43D, 4^S, the lifetimes of these 
levels are found to be 118,6, 56,1, 97,0, 91,5 nsec. respectively.

3. On the Electronic Band Spectra of the CsH and CaD Molecule
Lili Császár, Edit Koczkás and T. Mátrai

Photographa have been made of CsH and CsD vapour in absorption. Vue
\ __ \ band-ayatem of the CaH molecule has been compared to that 
taken by Almy and Rassweiler /1938/ and three new banda were observed. 
Using a new method for photographing the absorption spectrum of the 
CsD molecule, several bands of the H  band ayatem have been
found. On the basis of the calculated vibrational isotope shift a 
number of lines were identified as the 6-0 , 7-0 , 8-0 , 9-0 , and 10-0 
bands. Tables are given containing the, calculated vibrational iso­
tope shifts for the 0-0 - 12-0 bands, the wave numbers of the band 
origins of the observed CsD-banda, and the rotational constants BfB" 
for the upper and lower electronic states.



VIII.

Portable Neutron Generator for Activation Analysis 
E. Pásztor and E. Klopfer

A small size, compact neutron generator built for activation analysis 
is described. The apparatus is composed of two main parts: a high 
voltage supply and an accelerator. Accelerating voltage: 120 kV,, 
accelerated ion current: 1 mA. Maximum neutron yield obtained up 
to now 1-5 x lO^n/sec.

A Simple Method for Thermal Neutron Distribution Analysis
S. Deme

A simple method based on activation-autoradiography is described by
which the analysis of the radial intensity distribution of thermal
neutrons can be rapidly performed even in a wide intensitiy range.
The intensities coverable with the use of copper and gold foils

3 12are about 5.10 - 10 neutrons/crf sec. The relative accuracy of
the analysis is 5 - 10 %, the resolving power better than 1 mm.
This method has been used to analyse the radial distribution of 
the collimated thermal neutron beam from one of the horizontal 
channels in the VVRS reactor. Por illustration some results of 
this measurement are given.

Measurement of Excitation Level Mean Life and’Decay for Atoms by 
Pulsed Electron Excitation and Time Analysis 
J. Bakos and J. Szigeti.

Making use of in nu.clear physics conventional time-to-pulse height 
converter and pulse height analyser an apparatus has been developed 
for measuring atomic excitation level decay time and mean life.
Design principles and the effects interferring with the measurement 
are discussed. Checking measurements are described and some results 
obtained for He are given. Considering the experimental errors, 
possible way3 of improvement are contemplated.

A..Cofl-YPflient Method for Producing Small Quantities of Cs Metal 
Lili Császár and K. R<5/,sa

The production of Cs metal of appropriate purity for photographing
molecular- spectra is described. C32Cr207 as starting material was
transformed into CsN-j from which Cs was produced by thermal dissocia­
tion.



A Simple Automatic Liquid Nitrogen Refill-Devlce 
L. Csillag and S. Szántó

A gas-thermometer controlled automatic pneumatic refill-device is 
described. A 25 litre metal Dewar vessel ensures continuous opera­
tion for about 4-5 days. Level fluctuations amount to about 2 mm.





Fe-Rh ÖTVÖZETEK ANTIFERROMÁGNESES-FERROMÁGNESES ÁTALAKULÁSÁNAK A VIZSGÁLATA
MÖSSBAUER EFFEKTUS SEGÍTSÉGÉVEL

Irta: C3er László, Dézsi István és Keszthelyi Lajos 

ösazefoglaláa
50 %-oa FeRh ötvözet ex.’-fázisán az antiferromágneses-ferromágne- 

ses átalakulást tanulmányoztuk a Mö3sbauer-effektus segítségével. Az áta­
lakulásnál 6 + 2 kG térerősségváltozás, vonalkiszélesedés, intenzitás csők 
kenés és az izomér eltolás megváltozása következik be. Az 54 %-oa f  -fázis 
nem mutatott mágneses tulajdonságokat - 170 -+• 250 C hőmérséklet tarto­
mányban.

1/ Bevezetés

Az 50 atom % körüli Rh koncentrációjú Fe-Rh ötvözet érdekes mág­
neses sajátságokat mutat, nevezetesen a Fe-Rh ötvözet a hőmérséklettől fiig 
gően antiferromágneses és ferromágneses állapotban is lehet [1] .

Az antiferromágneses-ferromúgne3es átalakulás a belső tér megvál­
tozására vezet. Célszerűnek láttuk ezt a változást tanulmányozni a Möss- 
bauer-effektus segítségével. Vizsgálataink közben jelent meg Shirane és 
társai (1] hasonló tárgyú dolgozata. Ezért a következőkben eredményeink 
közül csak azokat ismertetjük, amelyek kiegészítik Shirane és társai [1] 
által közölt adatokat.

2/ A kísérleti berendezés

A berendezés vázlata az 1. ábrán látható. Az abszorbenst egy du­
gattyú mozgatta, amelyet olaj szivattyú működtetett. Az abszorbens mozgás­
irányát a dugattyúra szerelt helyzetkapcsoló segítségével változtattuk, 
amely relékkel vezérelt szelep segítségével változtatta az olaj áramlásá­
nak irányát. A sebességértéket fojtószeleppel szabályoztuk. Ezzel a be­
rendezéssel a 0 ,05-10 mm/sec sebességtartományban igen stabilan lehetett 
mérni max. + 0,02 mm/sec hibával. A fordulópontoknál fellépő gyorsulások 
hatását kapuzó berendezéssel "kizártuk" /a gyorsulások alatt nem mértünk/.
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óroqoneróior

Abszarb 

fqtáraefop

1. ábra

Detektorként 1 mm vastag és 32 mm 0 NaJ/Tl/ kristályt használ­
tunk. A felvett spektrum a 2. ábrán látható. Kis zajszintü, EMI 9536S

tipusu multiplierrel mértünk. A szcintil- 
lációs spektrométer felbontóképessége a 
14,4 keV-os vonalra 42 % , Az egycsator­
nás diszkriminátor és a számlálók közé 
beiktatott impulzusirányitó elektronika 
lehetővé tette, hogy mindkét mozgásirányt 
kihasználjuk, s hogy a mérés, a aebesség- 
beállitáat leszámítva, automatikuséul tör­
ténjék. A mérésidőt egy 50 Hz-es generá­
tor impulzusaival mértük. Mechanikus 
számláló mutatta az abszorbens által meg­
tett fordulatok számát. Ezt megszorozva, 
a helyzetkapcsolók távközével és osztva 
a mérési idővel, kaptuk a mozgatási se­
bességet.

2. ábra

3/ Forrás éa abszorbonapk-

^  Forrásként rozsdamentes acélfóliába diffundáltatott hordozómen­
tes Co izotóp szolgált [2|. A forrást 40 mg/crf vastag kaliumferrocianid 
abazorbenaael vizsgáltuk, s az igy kapott abszorpciós vonal szélességére
2 T = 0,4 + 0,02 mm/aec-ot, az izomér eltolás mértékére + 0,2 + 0,02 mm/aec 
értéket kaptunk.

A Fe-Rh abazorbenaek kémiai utón, poralakban, redukcióval készül­
tek [3] .



- 121 -

Az oc’-fázis vizsgálatánál 44 mg/cií vastagságú, 1,5 mg/cif alu­
minium fóliára felragasztott 50 %-oa /atom-százalék/ Fe-Rh ötvözetet 
használtunk.

A y fázis 54 % Rh-t tartalmazott és 40 mg/crf vastag volt.

4/ Mérések

a/ oc’-fázis

A 3. ábrán látható az 50 %-os ot ’-fázisú Fe-Rh ötvözet szoba- 
hőmérsékleten felvett abszorpciós görbéje. A 6 vonal megfelel a belső

mágneses tér által létre­
hozott Zeeman-felhasadás­
nak. Ebből meghatároztuk 
a belső mágneses teret, a- 
mely 256 kOe-nek adódik.
A belső vonalak félszéles­
sége 2 T = 0,4 + 0,02 mm/sec, 
a külsőké 0,45 + 0,02 mm/sec, 
jó egyezésben az eddig mér­
tekkel [ lj .

A 4. ábra mutatja 
a belső mágneses tér válto­
zását a hőmérséklet függvé­
nyében. A mintát melegítés 
előtt cseppfolyós nitrogén 

hőmérsékletére hütöttük. A tér csökken 
a hőmérséklet növelésekor. A 60-70 C° 
tartományban szignifikáns ugrás jele­
nik meg, amely megfelel az antiferro- 
mágneses-ferromágneses átmenetnek. A 
belső mágneses tér értékében mutatkozó 
ugrás b + 2 kOe, kisebb, mint az irodal-

3. ábra

mi érték /12 kOe/ [1].

Ennek értelmezéséhez tekintsük 
az 5. ábrát. Itt a félszélességet /2F / 
ábrázoltuk szintén a hőmérséklet függvé­
nyében. Az antiferromágneses-ferromágne­
ses átmenet közelében jól látható a fél- 

szélesség növekedése. A 6. ábrán a két szélső vonal intenzitását tüntet­
tük fel a hőmérséklet függvényében / -j-g-T-j-fl» ahol Jo. a számlált im->o

4. ábra
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5. ábra 6. ábra

pulzusok száma nagyon nagy sebességnél, Jx>o az abszorpciós minimumban/. Az 
átmenetnél az intenzitás észrevehető módon lecsökken. A 7. ábrán az izomér

eltolódás S hőmórsékletfUggését ábrázol­
tuk. Az ábra azt mutatja, hogy az anti- 
ferromágneses-ferromágnese3 átrendeződés 
megváltoztatja az izomér eltolódást, te­
hát a 48 elektronok sűrűségeloszlásában 
következik be változás.

Q<3 
Q19
q n 
o,i
QOO

Qoe
m

o° so°

7. ábra
¿0°

A spektrum vonal kiszélesedése 
és az intenzitás csökkenése arra mutat, 
hogy az abszorpciós vonal az átmeneti 
tartományban két komponensből áll, azaz 

két belső tér értékhez tartozó abszorpciós vonal szuperpozíciójáról van 
szó. Egyelőre nem lehet elvégezni az abszorpciós görbe szétválasztását 
a két különböző tér értéknek megfelelő görbékre, mert a mérés ehhez nem 
elég pontos. Kvalitatív következtetésképpen azt mondhatjuk, hogy az át­
meneti hőmérséklet közelében az átmenet elmosódott, s ez természotszerU- 
leg csökkenti a belső tér ugrásának értékét. Feltehető, hogy az antifer- 
romágnesea és ferromágnoses fázisok koexiuztenciája okozza a két külön­
böző belső tér értéket és ilymódon a vonal kiszélesedését. A koexiszten- 
ciát neutron-diffrakciós kísérletek is i(;azolták [4). Mivel a koexisztá- 
lo fázisok arányát a minta előélete erősen befolyásolja, valószínű, hogy 
Shirane és társai [l] által mért vas-rhodium minta a mienktől eltérő hő­
kezelést kapott.

b/ y -fázis

A 8. ábrán látható az 54 %-oa Rh tartalmú ^ -fázisú Fe-Rh ötvö­
zet abszorpciós vonala szobahőmérsékleten. A - 170 -+ 250 C° tartomány­
ban végzett mérések azt igazolták, hogy a y -fázis paramágneses. A gör-
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bek félazélesaége 2 T = 0,45 mm/aec, a hibahatáron belül állandó. A görbe 
csúcsának eltolódását a 9. ábra mutatja. A számított vonal a - 170 C -on

hozzánormált, tiszta vasra számított hőmér 
sókleti eltolást mutatja. Ebből arra követ­
keztethetünk, hogy nem kémiai, hanem csupán 
hőmérsékleti eltolásról van szó,

4/ Következtetések

9. ábra
Összefoglalva tehát azt mondhatjuk, 

hogy a vonalkiszélesedés az ex’-fázis anti- 
ferromágnesea-ferromágnesea átalakulási hőmérsékletének közelében a két 
mágneses fázis koexiaztenciájára utal, A kiszélesedés mértéke összhangban 
van a belső tér értékében előálló ugrás nagyságával. A y -fázisról kapott 
adatok alapján azt állíthatjuk, hogy a y -fázis paramágnesea állapotú.

Köszönetét mondunk Pál Lénárd akadémiai levelező tagnak a FeRh 
probléma felvetéséért éa a munkaközben folytatott értékes diazkusaziókért, 
Köazönetet mondunk Konczoa Géza tudományos munkatársnak az ötvözetek el­
készítéséért.
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HELIUM NÍVÓINAK ÉLETTARTAMA. 

Irta: Bakoa József és Szigeti János

Összefoglalás
A bomlási görbék mérése utján meghatároztuk a hélium 43S, 4'LD ni 

vóinak élettartamait. Ezek rendre 67,0+1,4, ill, 41,6+1,3 naec voltak. E- 
gyes méréseket végeztünk még a 3^P, 5lD, 4^D, 4IS nívóik átlagos élettarta 
maira is. Ennek alapján ezen nivók élettartama 118,6; 56,1; 97,0 ; 91,5 
nseo-nek adódott.

Bevezetés

Atomi gerjesztett állapotok átlagos élettartama méréaére aok köz 
vetett [l, 6], illetve közvetlen mérést ismerünk az irodalomból jl, 2, 3 ,
4, 5, 7, 8] . Néhány évvel ezelőtt további uj módszert javasolt Heron- 
McWhirter éa Rhoderíok [9» lőj a gerjeaztett állapotok élettartamának köz 
vétlen méréaére. Az uj módszer két fontos fizikai tényen alapul. Az első 
tény az, hogy ha az atomokat elektroncsomaggal gerjesztjük a gerjesztés 
Időpontját ismerjük. A másiK tény pedig az, hogy a fényt detektáló elekt­
ronsokszorozó kis fényintenzitások esetén nem folyamatos elektronáramot, 
hanem áramimpulzusokat ad /lásd pl. [ll]/. így beszélhetünk a bomlási 
kvantum beérkezésének idejéről. E két tény együtt lehetővé teszi, hogy 
mérjük a gerjesztés időpontja és a sokszorozó impulzusa közti időkülönb-

séget(r). A T időintervallumok megfigyelt 
gyakorisága n/ T" / a bomlási görbét szolgál­
tatja. A gerjesztő áram ) impulzus alakját,

t a fénykvantum idő függvényében való megjelené­
se valószinüaégét (w ') és a két görbe egymáshoz 
viszonyított időbeli helyzetét az 1. ábra mu­
tatja. A bomlási görbét vagy késleltetett ko­
incidencia módszerével [l2] vagy időanalizá-

* torral vehetjük fel [l3] •

A módszert Heron után már többször al­
kalmazták [14, 15, 16] nevezetesen a hélium és
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a neon gerjesztett állapotai élettartamának mérésére.

He

Gerjesztett állapotok élettartamának mérésére időanalizis alap­
ján dolgozó berendezést építettünk Í17]. Ezzel egyrészt a berendezés el-

* * / 3 3 3lenőrzésére mértük a héliumnak az irodalomból már ismert 3 P, 4 S, 3 D,
másrészt az eddig m>g nem mért 5^D, 43D, 4^D, 4^S nivóit. A 2. ábra mu­

tatja a He termsémáját. Az egyes 
nivók fölé beírtuk az élettartam 

léletileg abban az esetben vár­
ható értékeit [29J , ha csak su- 
gárzásos átmenetek vannak a nivók 
között /lásd alább/. Az időegység 
a nanoszekundum. Az ábrán az egyes
nivók alatt látható értékek az ál­
talunk mért élettartamok értékei. 
Azt találtuk, hogy 51D, 43D, 33D 
nivók kivételével a mérési ered­
mények jól egyeznek az irodalom­
ból ismert kísérleti, illetve el­
méleti eredményekkel. Az említett 
utóbbi húrom nivónál az eltérés, a 
másodlagos folyamatok figyelembe­
vételével magyarázható.

I.
Mind a régi módszereknél, 

mind a7. uj módszernél számos zava­
ró fizikai jelenség lép fel. Mivel
a régi módszerekkel kapott eredmé­
nyek között szájnos lényeges elté­

rés mutatkozik [l6, 18, 19, 20, 21j célazerü uj módszer alkalmazása is. 
Ezen uj módszernél fellépő zavaró fizikai folyamatok f17] a következők!

1/ Rezonancia abszorpció [22, 23, 24, 25, 26].
2/ Kaszkád £'olyamatok a különböző gerjesztett

állapotok között [27, 28, 29].
3/ Gerjesztést kicserélő másodlagos ütközések 

gerjesztett és alapállapotban lévő atomok 
között [30, 31, 32, 33, 29].

A méréaeredmenyek kiértékelésénél ezen folyamatokat figyelembe 
kell vennünk. Az egyes nivók népességét a következő egyenletrendszerrel 
Írhatjuk le

n
í, \ N S >- Q ,k ' 1 ///
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. , , , ,, . , atomszámAz egyenletben n az L nivo nepesaeget jelenti ---- *---  egy-
1 cm

aégekben. A baloldalon az nt(f ) időbeli deriváltja áll. Az n( nivó po­
pulációja caökken a spontán átmenetek következtében. Ezt a tényt fejezi 
ki a jobboldalon álló elaő tag. 'f. az i nivó átlagos élettartamát jelen­
ti, Ez az Einstein-féle spontán átmeneti valószinüségekkel / , k < i /
a következő relációban áll

1

‘V  -Ha a nivó rezonancia nivo, akkor

T;------ ~
1 i->k

ahol g a bebörtönződéai faktor /rezonancia abszorpció miatt/ [22, 23, 24] 
és a 0 nivó az atom alapállapotával egyezik meg.

Az i nivo népessége azáltal ia csökkenhet, hogy az i gerjesz­
tett állapotban lévő atom ütközik egy alapállapotban lévő atommal, aminek 
eredményeképpen az i gerjeaztett állapotban lévő atom alapállapotba, az 
alapállapotban lévő atom pedig k gerjesztett állapotba kerül. Ennek az 
ütközésnek a hatáskeresztmetszete . Az i nívónak ezen folyamaton
keresztül való népesség csökkenését irja le az 1/ egyenlet jobboldalán a 
második tag. Itt még N az alapállapotban lévő atomok azámát köbcentimé­
terenként, v pedig az ütközésben résztvevő két atom egymáshoz viszonyí­
tott átlagsebességét jelenti

/16 k T

ahol k a Boltzmann konstans, T a gáz hőmérséklete, ja pedig a gázatomok 
tömege.

Az t nívóra az energiában felette levő 1 nívókról augárzások fo­
lyamattal atomok juthatnak, ami populáció növekedéat jelent. Ezt a popu­
láció növekedést irja le a harmadik tag az 1/ egyenlet jobboldalán.

A termikus ütközéa azonban nemcsak populáció csökkenést eredmé­
nyezhet. Lehetségea, hogy az i nívóra az m  nívóról termikus ütközéssel 
is kerülnek atomok. Ezt. a populáció növekedést irja le a negyedik tag.

Ha a gázon keresztül I áramsürüségi áram folyik, az elektronok 
alapállapotban lévő atomokkal ütköznek és az atomok gerjesztett állapotba 
kerülnek. Ha annak az ütközésnek a valószínűsége, hogy az ütközés követ­
keztében az alapállapotban lévő atom az i gerjesztett állapotba kerül­
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jön c^(v), akkor ezen ütközés következtében előálló népesség növekedést 
az 1/ egyenlet jobboldalán álló ötödik tag Írja le. 1/ az elektronokat 
gyorsitó tér potenciálját jelenti.

A kiinduló állapotban t^O nL = 0 i ̂  0 és n0“ N , azaz az
összes atom jó közelítéssel az alapállapotban van /Boltzmann eloszlás/.
A 1 = 0 -T időközben /l.ábra/ I árainsürüségü áram folyik, minek követ­
keztében a T időpontban n0)rij. . .nLJ=0 népesség eloszlás keletkezik. A 
népesség további változását az

^ r - - ^ - - n lN ü X Q lk + I T Aíiní+ N ^ Z ’Q lmnm  f /*/1 K (>i m  s
egyenletrendszer irja la. A bomlási görbe nt(T) = nL(̂í - l) általában nem 
egyszerű exponenciális,

A mérésekben a T  időket akartuk mérni. A többi tagot vagy kü­
lön mérés keretében mérni, vagy elegendő számú, a kisérleti paraméterek 
függvényében végrehajtott mérés alapján számolni kell. A harmadik eshe­
tőség, mely nem minden esetben járható az, hogy olyan kisérleti viszonyo­
kat teremtünk, melyben hatásuk elhanyagolható.

A helium esetén szerencsére folytak már vizsgálatok, melyek a 
C*ik ®8 9i(v)ütközési hatáskeresztmetszetek meghatározására irányultak 

[29, 31, 32, 33] . Mi különösen az 4^D nivókra vonatkozó eredmények
értékelésénél használtuk fel ezeket az adatokat. Meg kell azonban jegyez­
ni, hogy hasonlóan az irodalomban található élettartam adatokhoz,itt is

* 1erős eltérések vannak a különböző méréseredmények között. Ezért az 5 D, 
4^D, 3^D nivókra vonatkozó megállapításainkat is csak tájékoztató jelle­
gűnek kell tekinteni.

II.

Méréseinkben a (0, T) időintervallum 100 nsec hosszú volt / a 
gerjesztő impulzus hossza/. Az időanalizátornak kiértékelésre használha­
tó analizálás! tartománya - T}rnax= T rnQx~60n3ec hosszú volt. A 3. ábra 
egy bomlási görbét mutat. A görbe első része 1<T időkhöz tartozik, ami­
kor még az I áramsürüségU áram folyt. A második rész a valójában! bom­
lási szakasz. A görbét azemilogaritmikus koordináta rendszerben ábrázol­
tuk, A bomlási szakasz egyenese az exponenciális bomlási törvénynek fe­
lel meg. Mostani vizsgálatunknak nem volt célja, hogy ennek exakt expo­
nenciális voltát bizonyítsa. A bomlási görbéken sokszor periodikus in­
gadozások léptek fel, melyek aparativ okokra voltak visszavezethetők.
A harmadik szakasz erős leesése az analizálás! tartomány végét jelzi.
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Jmputzusszám
I

10

10

31 P nívó 
He A=50<6 Á 
Nyomcis 13,5 p.

50

3. ábra

I0C nsec

Az fn(n(T,)) bomlási egyenesek 
iránytangensét, azaz a nivo átlagos é- 
lettartamát (T-l)  , a legkisebb négyze­
tek módszerével határoztuk meg [35] . A 
mérési eredményeknek az ilyen módszer­
rel [34] való kiértékelése megengedhe­
tő, mivel a berendezéssel mért legrövi­
debb élettartam T 7 nsec volt, ami 
sokkal kiset , mint a most mért nivók 
élettartama /néhányszor tiz nsec/. U- 
gyanazon nivónál felvett több bomlási 
görbéből külön-külön számolt, egyes é- 
lettartam mérésekből az analizálás! 
tartományba eső összimpulzusszámmal 
súlyozott átlagot képeztünk. A mért 
adatok alapján határoztuk meg a mérés 
hibáj át is.

Méréseink eredményét az 1. 
táblázat mutatja. A táblázat első osz­
lopában a vizsgált átmenetet, a máso­
dikban az átmenet hullámhosszát adtuk

meg (A) * A harmadik oszlopban az egyes méréseknél használt gáz nyomást 
n ) mikronban, mig a negyedik oszlopban az elektronokat gyorsitó 

tér potenciálját tüntetjük fel. Az ötödik oszlopban az egyes mérésekben 
nyert élettartam értékeket, mig a hatodik oszlopban az ezekből képezett 
átlagot találjuk az átlag hibájával. A hetedik oszlopban az irodalomban 
található elméleti és kísérleti élettartam értékeket gyűjtöttük össze.
A kísérleti eredményeket csillaggal jelöltük meg.

A táblázatból látható, hogy a 4^S, 4^D , 33P, 4 S nivóknál az
irodalmi adatokkal való egyezés elég jónak mondható. Az 5 D és a 4 D 
nivóknál fellépő eltérés magyarázatára figyelembe vesszük a mérést za­
varó folyamatokat.



- ;J0 -

1. Táblázat

Átmenet A (A) Nyomás
M VH

T nsec ti  <Sf 1 irod.

23S-33P 3889 40 31 118,6
100+8* 
96,5 
118 * 115+5

.29.
37
[9]

21p_51D 4388 40 50 56,1 72,0 [29J
23P-43D 4472 40 50 97,0 32,2 29]
23P-43S 4713 18

16
40

o 
o

LTv r*~\

70.3
66.4 
61,8

67,0+1,3 102,0 
63 ’8 * 67,5+1* 64,0

[37]
29]
h

13 30 64,8
4 30 70,6
4 30 67,4

21P-41D 4922 7,5 42,0 41»6+1,3 37,8 [29]
18 ' 100 42,1
7 30 43,2
7 50 45,7
16 50 37,6
40 50 45,7
13 50 37,4

21P-41S 5048 40 91,5 90,0 [29]

Az 5^P nivo

Felhasználva a hatáakereaztmet3zetekre az irodalomban található 
adatokat [31] az 5 D nivóra vonatkozó népesség egyenlet a t^ T időben a 
következő alakban irható.

r>5^ H 6 )8106n ^ p /3J
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3?,-írnitarjainkban elhanyagoljuk azt a tényt, hogy és a ^P ní­
vók statisztikai aulya különböző. Ez lényeges eltérést nem jelent, de a
számításainkat nagyon megkönnyíti. A //Ti. elméletileg várható értéke r i i ' i í> o13,7.10 sec . Az 5 D nivóval csak az 5 P nivó van erős ’’termikus" csa- 

\ f „ tolásban. Az 5 P nivó népességére vonatkozó egyenlet a következő:

" 5'p--(T5<; ,6’8 'l06)n5,P * <6'8"°6n !'o A /
Az lf~ r elméletileg várható értéke 20,44.10^s9c- ,̂ figyelembevéve a 
1 5 P4 D nívóra vezető termikus ütközést és a nivó bebörtönzését is. A 3/,
4/ egyenletek megoldása -re

.1 . -i t 
n5,0('r)-[o,49n5,p(T)»0,598n5,|:)(T)]e60-|0,*gn5lp(T)-0,402n5,[)(T)|eB5 Hí

ahol n5fp(T) éa n5ip(T) a megfelelő nivók népességét jelenti a t = T 
időpontban. Az időegység az egyenletben a nanoazekundum. Az n^^(T), ngip(T) 
értékeit az 1/ egyenletrendszer megoldásaiból kapjuk t = T helyettesí­
tésével és feltételezve t = 0 időpontban n5^(0)= n5ip(0)*0, ami plauzibi­
lis. A jelen mérésben az I f = 100 uA áram által létrehozott népesség1 12 -3 -1 1 növekedési nrate" az 5 D nivó esetén 1,11.10 cm sec , és az 5 P
nivó esetén 5,9.10^2cm’"^s3c’"’L. / az elektronnyaláb keresztmetszetét 
jelenti. Ezeket felhasználva az 1/ egyenletrendszer megoldásából 
r>5ip(T) = 2,03.105 cm-3 és n ^ T )  = 1,32.105 cm--3. Látható tehát, hogy

az 5/ egyenletben a T = 60 nsec-os első tag dominál a másik felett.
Azaz

_ T  _ f
n5,D(T) = 1,78 I05e ^ - 4,65 10 ■ tí . /6/

Ugyanakkor a mért átlagos élettartam T = 56 nsec-nak adódott /l. táb­
lázat/, ami jó egyezésben vaa a számított értékkel.

A ~*D nívók

A nívóknál a másodlagos folyamatok szerepe különösen erős.
Már lleron ia és/.revet te 19]* hogy a 3'3u nivó élettartamának mérésénél 
a kapott görbe két exponenciális szuperpozíciójának tekinthető /4,ábra/.
Mi is mértük a 3'D nivó bomlási görbéjét, de a kapott ábrák az élettar­
tam szempontjából, kiértékelhe tét lenek, mivel a fn(n(?)) görbének nincs 
egyenes szakasza /5. ábra/.

'2A 4 D nivónál a szemilogarltmikus ábrázolásban, már egyenest 
kaptunk, de a belőle szúnolt élettartam háromszorosa a várt elméleti­
nek. Az eltérés az eddig ismert termikus folyamattal nem magyarázható. 
Ismeretes ugyanis, hogy a 41P nívóból vaa átmenet másodlagos ütközéssel
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J mpulzusszám

/■

10'

50

5. ábra

100 nsec

«?

4. ábra

a 4 D nívóra. A 4 P nivónak az élet­
tartama az adott nyomáson azonban a 
4 D nivó élettartamával körülbelül 
megegyezik vagy annál ki3ebb. Két 
csatolt nivónál azonban a fellépő 
két exponenciális tag kitevője min­
dig a két nivó élettartama recipro- 
ka közti értéket, vagy mindkettő 
reciprokánál nagyobb értéket ve3zo / 3 3 ^fel. Ezért a 4 D nivónál az élettartam ho33zabbodás 4 P - 4 D csatolással 
nem magyai'ázható. Ugyanigy nem magyarázható kaszkád folyamattal sem, mi­
vel a ^P nivókból a 4^D nivóra való átmeneti valÓ3Zinüségek kicsik, va­
lamint kaszkád folyamatnál a különböző kitevők nem "komponálódnak" csu­
pán a különböző exponenciális tagok adódnak össze. A hosszabbodás oka 
valószínűleg a 4^P nívóval való termikus folyamat. Ez magyarázni tudja 
egy erős csatolás esetén az élettartam hosszabbodását, mivel a 4 P nivó 
élettartama 138 n3ec /2. ábra/. Ennek hatáskeresztmetszetét azonban ez- 
ideig nem ismerjük.

Befejezésül meg kell még jegyeznünk a következőket. Számításain­
kat Stewart és Gabathuler adatai alapján [3l] végeztük. A kapott eredmé­
nyek tekintettel, hogy egyes mérésekről van szó, jó egyezést mutatnak a 
mért értékekkel. Gábriel és Heedle adatai [29] alapján számolva az ered­
mények sem jellegükben,sem számértékileg nem Írják le a tapasztalt jelen­
ségeket. Méréseinket bevezető méréseknek szántuk, de már ezen a fokon is 
érdekes problémákat vetettek fel /4^P - 4'̂D másodlagos ütközés kérdése/.
A felmerült problémákat további mérésekkel /élettartain-ütközé3i hatáslce- 
re3ztmot3zet/ szándékozzuk tisztázni.
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A CsH ÉS CsD MOLEKULA ELEKTRONSÁVSZINKÉPÉRŐL 

Irta: M.Császár Lili, M.Koczkás Editjéé Mátrai Tibor31*/

Ös széf0Klalá3
Felvételeket készítettünk a CsH és CsD molekulák gőzének abszorp­

ciójáról. A CsH molekula sávrendszerét összehasonlítottuk Almy és
Rassweiler /1938/ azonos tárgyú felvételeivel és három uj sávot•észleltünk. 
A CsD molekula abszorpciós színképének felvételéhez kidolgozott uj módszer­
rel sikerült e molekula <£."— •-1>'; sávrendszerének több sávját lefényképezni.
A vonalak nagyrészét a számított vibrációs izotópia-eltolódás alapján(6,0), 
(7 ,0), (8,0l (9.0), (10,0) aávoknak kell minősíteni. Táblázatba foglaltuk a szá­
mított vibrációs izotópia-eltolódást a (0,0)sávtól a (12^0)sávig, a talált 
CaD sávok sávkezdeteinek hullámszámát és a felső és alsó elektronállapot 
B ’ és B ’’ rotációs állandóit.

Az alkalihidridek sorozata a kétatomos hidridmolekulák csoportjá­
ban érdekes kutatási területe a spektroszkópiának. Elektronsávszinképük a- 
lapján bebizonyosodott, hogy valamennyi alkalihidrid molekula legalsó e- 
lektronállapota a Wigner-Witmer-féle korrelációs szabályokkal megegyezés­
ben + jellegű elektronállapot. Ugyanilyen az alkalideuterid molekulák 
legalsó elektronállapota is, amelyek közül eddig a LiD, NaD éa KD-éval 
foglalkoztak [l, 2, 3]. A Rb és Cs deuterid még nem volt kutatás tárgya.
A 1jT + jellegű elektronállapotok között létrejövő elektronsávszinkép 
legegyszerUbb szerkezetű: minden egyes sávban csupán két ág fut, egy P 
és egy R jellegű ág. Ezért ezek az egyszerű színképek igen alkalmasak a 
hidridkötés természetének tanulmányozására. Az alkalihidrid molekulák 
legalsó gerjesztett állapotai azonban bizonyos anomáliákat árulnak el, 
amelyek elsősorban abban jelentkeznek, hogy az ot és molekuláris
állandók negatív értékűek, a B u é3 D u rotációs állandók a vibrációs 
kvantumszámmal kezdetben nőnek és csak később csökkennek.

Az ismert alkalihidrid molekulák legalsó elektronállapotait és 
rendellenes potenciálgörbéit először 1936-ban Mulliken tette kritikai

* Budapesti Műszaki Egyetem Atomfizika Tanszék 
**Egri Tanárképző Főiskola Fizika Tanszék
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vizsgálat tárgyává [4]. Később Pearse [5]» legújabban Varshni és Shukla [ój 
további értékes megállapitásokkal gyarapitották e problémára vonatkozó is­
mereteinket.

Ezekben a vizsgálatokban fontos szerepük van a CsH molekula állan­
dóinak, - amelyeknek értéke azonban kielégitő pontossággal eddig nem isme­
retes - valamint a CsD molekula állandóinak, amelyek értéke egyáltalában 
nem ismert. Ezért határoztuk el e két molekula elektronszinképének tanul­
mányozását .

A CsH molekula elektronsávszinképét abszorpcióban Almy és Rasaweiler 
1938-ban vette fel [7]. A 4500 8. és 6250 £ közötti színképtartományban 31 
fejnélküli sávnak sokvonalu színképe jelentkezett. Szembeötlő sávfejek hij- 
ján e szerzők előbb a rotációs szerkezetet fejtették meg, kiszámítva az e- 
gyes sávkezdeteket. Az analízis azt bizonyította, hogy a felvett sávrend­
szer A t  X t*átmenetnek felel meg. A felső állapot állandóiban ugyanaz 
az anomália jelentkezett, mint a többi alkalihidrid esetén. Az állandók 
pontosabb ismeretét azonban megnehezíti az, hogy a vibrációs analízist ma­
ga Almy és Rassweiler is kétesnek Ítéli. Itt végleges döntést csakis a CsD- 
molekula megfelelő sávrendszerének felvételétől lehet várni.

Először természetesen hidrogénnel kísérleteztünk, /vagyis első­
sorban a CsH elektronsávszinképét fényképeztük le/ csak ezután tértünk át 
a CsD-del folytatott vizsgálatokra. A ^-gázt 15 %-os kálilug elektrolizó- 
lásával nyertük. A szükséges deuterium előállítása céljából 99,8 % dusitá- 
su nehézvizet elektrolizáltunk. A fejlődő gázt hevített palládiumcsövön 
szívtuk át, és azt törőzáras palackba gyűjtöttük. A költséges fémcéziumot 
Cs-azidból hevítéssel és ezt követően vakuum-desztillációval állítottuk
[8] elő. Spektroszkópiai szempontból kedvező, hogy a természetes Cs mono­
izotóp, vagyis a Cs 100 %-oa dusitásu a 133 tömegszámú Cs-ban.

Kísérleti munkánkban részben felhasználtuk Almy és Rassweiler 
tapasztalatait. Kísérleti berendezésünket az 1.ábrán szemléltetjük. Foly­
tonos fényforrásként nagynyomású Xe-lámpát használtunk. A fényelnyelő 
CsH, 111. CsD-gőzt fémcéziumgőznek és H2, ill. D^-gáznak elegyítésével 
vascsőben állítottuk elő. Hossza 1,5 méter volt. A oső középső vályújában 
fémcéziumot helyeztünk el xylol alatt Xy + C3. A cső lezárása után a P 
rotációs szivattyúval a xylolt elpárologtattuk és azt a Kf kifagyasztó 
edénybe gyűjtöttük. Ezután az egész csőrendszerben jó vákuumot létesítve 
feltörtük a jelű palackot és a kiáramló hidrogén, ill. deuteriumgázt 
folyékony nitrogénnel N2 hűtött tiszta aktiv szénnel C nyelettük el. A 
hűtést szabályozva a csőben a hidrogén- illetve deuteriumgáz-nyomást fel- 
fűtése közben is mindig egy atmoszféra körüli értéken tudtuk tartani. A
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CsD

r  T 5  _ , , ,  li
j U  4  M i u u i r o T i  r ?

cső végablakait vizzel KW hütöttUk. 
A hűtésre nemcsak a ragasztás mi­
att, hanem azért is szükség volt,

SP mert a Cs-gőz magas hőmérsékleten 
a kvarcot megbarnitja.

A Cs és H2 ill. Dg addició-

W X T J

1, ábra

ja homogén gázegyenaulyra vezet, 
amelyben a CsH ill. CsD koncentrá­
ció akkor maximális értékű, ha a 

■ hőmérséklet 550-600 0°. Ezért az 
abszorpciós csövet az 0 villamos 
csőkemencékkel vettük körül. 470 C°- 
on a nagynyomású Xe-lámpa fehér fé­
nyéből csakis a zöldet kézdte át­
engedni. Ez az elnyelés a Cs-gőzök 
megjelenésének tulajdonítható. A 
zöld szin akkor is megmaradt, ami­
kor a hőmérséklet már 600 C°-ra
emelkedett. A CsH ill. a CsD-gőz
keletkezésére vezető kémiai egyen­

súly nagyon lassan áll be, ezért a lassan elfogyó Cs-gőzök zöld szine csak 
több óra után kezd halványodni. Ez a legkedvezőbb időpont a CsD abszorpci­
ós színképének felvételére.

összes felvételeink 200 000 karcolatszámu konkávrácsos spektrog­
ráffal, 1,3 8/mm-nyi reciprok lineáris diszperzió mellett Agfa-Raman- 
Ortho-jelü emulzión készültek. Körülbelül ötször nagyobb bontásban dolgoz­
atunk mint Almy és Raasweiler. Hidrid-felvételeinken olyan sávok vonalai is
megjelentek, amilyenekről a két szerző nem tett említést. így megtaláltuk
a /0,0/, /1,0/éa a /12,1/ uj sávokat, amelyek igen jól beleillenek Almy ób 
Raasweiler vibrációs szkémájába. Almy és Rasaweiler a rotációé analízisben 
a vonalak számozását a /9,0/ sávjukra alapították, ebben az egy sávban u- 
gyania mindkét ág vonalait egészen a \>0 -lg követni tudták. Mi a nagyobb 
bontású felvételünkön az /5,0/, /6,0/, /7,0/ é3 /8,0/ sávokban egészen a 
null-hézagig valamennyi R- éa P-vonalat megtaláltuk. Ezeknek az uj vona­
laknak mérési adatai teljes mértékben megerősítették Almy és Rassweiler 
rotációs analízisének helyességét.

A hidrogénnel végzett kísérleteink után a deterium betöltése előtt 
az abszorpcióé csövUnket előbb alaposan kihevitettük,. A hidrogén azonban má­
gia annyira beszennyezte a vascsövet, hogy az azzal készített CsD felvé-
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teleink mindegyikén a CaH azinkép is megjelent. Hogy a szennyezés nem 
származhatott a használt deuterium-gáztól, azt a gáz Balmer-szinképének 
felvétele és vizsgálata alapján biztonsággal megállapítottuk. Minthogy 
azonban az előzó kísérletek jóvoltából gyakorlatilag CsD-vonal mentes 
CsH-felvétel már birtokunkban volt, ezért ideiglenesen beértük a kevert 
szinkép vizsgálatával. Ezen ugyanis könnyű volt kijelölni azokat a vona­
lakat, amelyek csakis a CsD-től származhattak. így kb. 300 CsD-vonalat 
komparáltunk ki az 5100 & és az 5500 8 közé eső színképtartományban. Ar­
ra lehetne gondolni, hogy a talált CsD vonalak besorolása, vagyis analí­
zise a CsH-szinkép hasonlósága alapján lehetséges. Kiszámítottuk a §> 
izotópfaktort a következő egyenlet szerint

(ií“' "sr) / ( w N  1*1
ahol •'

m  - m Cj= 132,95 , M = M H= <,006 és M t= M D =2,0<5, 
vagyis a Cs, H ill. D atomsulya. A kapott f  = 0,7099 izotópfaktor azon­
ban erősen eltér az egytől, ezért az elmélet szerint mind a vibrációs, 
mind a rotációs izotóp-eltolódásnak nagynak kell lennie. A CsD szinkép 
nem hasonlíthat a CsH-éhoz. A struktura hasonlósága alapján tehát nem 
lehet megállapítani azt, hogy adott CsD-vonal melyik CsH-vonalnak felel 
meg. A CsH molekula állandóiból kiszámított izotópállandókkal sem jutha­
tunk teljesen megbízható eredményekre. Ugyanis a CuII molekula A f 
állapotán az <̂ e ije ,(■0Q í o vibrációs állandók zérustól különböznek, igy 
ezeket az állandókat is át kellene számitani az izotópmolekulára. Ezek 
átszámítási módjára azonban az irodalomban nem találtunk utalást, ezért 
az átszámítást extrapolációval végeztük el, ami természetesen nem adha­
tott pontos eredményt.

A CsD színképben a vonalak torlódása várhatóan erősebb, mint 
a CsH színképében, amit első felvételeinknél tapasztaltunk is. Az álta­
lunk észlelt CsD-vonalak szemmel is láthatóan négy sávba sorolhatók, 
ugyanis a színképben négy azonos árnyékolásu sávfej szerű vonalstruktu- 
rát észleltünk.

A fent leírt abszorpciós-csövet kísérletünk tapasztalatai alap­
ján módosítottuk abból a célból, hogy hidridmente3 deuterid-felvételeket 
kapjunk. Vascső helyett áttértünk nehezen olvadó, /az alkáliáknak job­
ban ellenálló/ supremax-üvegből készült abszorpciós csőre - 110 cm hosszú, 
1,5 cm belső átmérőjű, egy oldalnyilással ellátva - amelyet kihevités, 
majd a térfogatnak megfelelő Cs-fém és deuteriumgáz-töltés után le­
forrasztottunk. Ennek a csőnek a végén nem voltak kvarcablakok, beér­
tük aupremax-üveg-ablakokkal, tekintve, hogy a CaD—apektrum az üveg—
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ablakon is áthatoló látható színképtartományba esik. így elkerültük a cső­
végek hűtési és az ablakok szennyeződésének nehézségeit. Ennek a csőnek a 
hátránya csak az volt, hogy az expozíciós időt lényegesen megnövelte a cső­
végek vastagabb és kevésbé átlátszó részének fényabszopciója. Előzetes ki- 
aérletkép itt is a CsH abszorpciós színképét vettük fel és ennek sikeres 
elvégzése után tértünk át a CsD színkép felvételére. Ezúttal hidridmentes 
CsD színképet sikerült fényképeznünk. Kb. 500 CsD vonalat mértünk ki. Szá­
mos olyan vonal jelent meg spektrogrammjainkon, amelyek a régebbi felvé­
teleinken hiányoztak,

A vonalak nagy részét ágakba, ill. sávokba tudtuk sorolni. E sá­
vokat a vibrációs izotópia-eltolódás alapján a(éto'l , (7,0) , (8,0) , (9 ,0 ) , ( l0 ,0 j  
CsD sávoknak kell minősítenünk /?. 3, * ábra/. A vibrációs izotópia- 
eltolódást /lásd 1.táblázat/ a következő módon állapítottuk meg:
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1. Táblázat 

Vibrációs izotópia-eltolódás cm-'*'

17  1
- v "  

v i b r  vibr

17  - 0

1: H 

. v  1 -  V  1 
v i b r  v i b r

* " «  0

v i b r  v i b r

0 -340,193 -242,471 97,722
1 -127,756 - 93,857 - 33,899
2 94,265 60,007 34,258
3 324,107 218,408 105,699
4 560,234 380,820 179,414
5 801,046 546,966 254,880
6 1046,208 715,241 330,967
7 1293,928 886,315 407,613
8 1543,638 1059,401 484,237
9 1794,624 1234,129 560,495

10 2046,272 1413,172 633,100
11 2298,051 1587,231 710,820
12 2549,491 1765,047 784,444

Kiszámítottuk a vj(br - rezgési term különbségeket a

CsH molekulára Almy és Rassweiler errevonatkozó formulája alapján /lásd
l.c.892.0. [3] egyenletet/ a u1 = 0-12-ik és ü" = 0 rezgési állapotokra. 
Ezekből és a <j> izotópfaktorból a
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s£br- ̂ br= ? 200,9a(u'+ Y  ) + /  6,336(1/+ j f ~  f*  0,3769 (y ‘ * { ) *  +

+ f4 0,0^57(v'+ y )4~ ?5 0,000172(iA  -y )& "

- 890,7(y'+4“) - ?2 <2,6(vV y ) 2] /2/

egyenlet alapján számítottuk a rezgési termeket a CsD-molekulára. A két 
molekula azonos tf1 - ur" számú adatainak differenciái adják a rezgési, ill. 
vibrációs izotópia-eltolódást. Az igy számított eltolódáshoz az elekt­
ront erm értékét hozzáadva, kapjuk a várható sávkezdeteket. Ezek és az 
általunk kísérletileg talált sávok kezdetei között az eltérés nem több 
mint kb. 9 X, ill. ~ 3 5  cm"'L, \!' növekedésével az eltérés kissé növek­
szik. Az észlelt CsD sávok sávkezdeteit és valószinü rotációs állandóit 
a 2. táblázatban közöljük. Ezeket a hullámszámokból interpoláltuk. A

2. Táblázat

Sávkezdetek, rotációs állandók és vibrációs intervallumok cnT^-ben

u"
1,351
0

17’ 0̂ észt 0 siam . '‘oészí. ''oszám.

5
0,596 6 19091,0 19125,1 34,1
0,596 7 19261,0 19296,2 35,2 170,0
0,602 8 19433,8 19469,3 35,5 172,8
0,600 9 19607,7 19644,0 36,3 173,9
0,600 10 19783,7 19823,0 39,3 176,0

zárójelben lévő számok a /2/ egyenletből és a v>00 = 18409,8 cm 1 elekt- 
rontermbol [7 ] számított értékek. A talált R és P ágak vonalainak helyes 
J számozását alsó kombinációs differenciák előállításával ellenőriztük.
A sávok további rotációs analízise folyamatban van és azt egy későbbi 
dolgozatban ismertetjük.

A vibrációs analízis számozásának pontos és biztos elvégzéséhez
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u"=l állapotú sáv megjelenése is szükséges lenne. Ennek megjelenését to­
vábbi felvételektől várjuk.
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HORDOZHATÓ NEUTRONGENERÁTOR AKTIVÁCIÓS ANALÍZIS CÉLJÁRA 

Irtás Pásztor Endre 03 Klopfer Ervin

összefoglalás
Cikkünk ismerteti az aktivációs analízis céljára épített, kismé­

retű, kompakt neutrongenerátort. A készülék két fő részből állt fe ,Ult~ , 
ségforrásból és gyorsitó-berendezósből. Gyorsítófeszültség 120-130 kV, 
gyorsított ionáram 1 mA. A készülékkel eddig elért maximális neutronhozam 
1 v. 5 x 101-0 neutron/sec.

A modern magkémia jelentős területe a neutron-aktivációs analízis, 
amely hazánkban is egyre nagyobb jelentőségűvé válik. Éppen ezért több ol­
dalról felmerült az a kívánság, hogy aktivációs analízis céljaira épüljön 
egy lehetőleg egyszerű, kisméretű, minél nagyobb hozamú neutrongenerátor, 
amely mint az ipar által gyártandó kisebb sorozat kísérleti példánya is 
számításba jöhet. E célkitűzések figyelembevételével tervezési szempont­
jaink a következők voltaks

1/ A berendezés legyen egyszerű, megbízható konstrukcióju.
2/ A gyors felépítés érdekében meglévő alkatrészeket, il­

letve legalább konstrukcióban meglévő darabokat hasz­
náljunk.

3/ A beépített anyagok é3 alkatrészek között csak a lehe­
tő legminimálisabb mennyiségben legyenek importból szár­
mazók,

A neutrongenerátor két főrészből álls a gyorsítóból és a feszült­
ségforrásból. Ez utóbbit a Medicor Müvek Röntgen Gyára szállította. Egy 
sorozatban gyártott THX-250 tipusu röntgen tápegységet alakítottak át kí­
vánságaink szerint. A berendezés pozitív polaritásban 120-130 kV szűrt 
egyenfeszültsóget szolgáltat. Beépítésre került egy 220/220 V-os 1,5 kVA 
teljesítményű transzformátor is, melynek szekunder-tekercse a földtől 
130 kV-ra szigetelve készült,é'i a nagyfeszültséget vezető kábelen keresz­
tül tápfeszültséggel látja el a gyorsító nagyfeszültségű elektródájában 
lévő készülékeket.
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1. Nagyfeszültse^ü elektróda, 2. feszültség-bevezető, 3. tartó plexirud, 4. gyorsitócső,
5. váz, 6. szervomechaniznius, 7. vákuumcsőnk, 8. tolózár, 9. kifagyasztó, 10. mechanikus 
szivattyú, 11. diffúziós szivattyú,^12. céltár^yszerelvény, 13. mintarepitő cső, 14. cél­

tárgy hüte3, 15. vezerlő kábelek.
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Az 1. ábrán látható a gyorsító felépítése, az egyes főbb részeket 
az alábbiakban ismertetjük.

1/ Nagyfeszültségü elektróda

Benne helyezkedik el a gyorsitócsőre szerelt rádiófrekvenciás 
ionforrás, valamint az ionforrást kiszolgáló berendezések. A felső elekt­
róda kapcsolásának blokksémája a 2. ábrán, a megépített berendezés fényké­
pe pedig a 3. ábrán látható. /Tájékoztatásul megemlitjük, hogy a 3. ábrán 
látható szerelőlemez átmérője 530 mm./ Az oszcillátor keramikus C3' ¡kkel, 
a három feszültségforrás pedig szilícium diódákkal épült. Az oszcillátor 
azonos az EG-2 gyorsítóban jól bevált, ellenütemü típussal; kb. 150 W rá­
diófrekvenciás teljesitményt ad 40 Mc/s frekvencián. A nagyfeszültségü 
elektródában a kihúzó feszültség és az előfokuszáló feszültség, valamint 
az ionforrásba beáramló gáz mennyisége folyamatosan változtatható 0-100 % 
között. A vezérlés földpotenciálról, szervomechanizmusokkal és selsyn-pár- 
ral történik. Az irányítás és ellenőrzés a kezelőszekrénynél lehetséges.
A szervomechanizmusok állása műszeren leolvasható.

2/ Gyorsitócső

A gyorsitócső homogén terű, összesen hót elektródát tartalmaz. A 
feszült3Ógosztás ellenálláslánccal történik, amely K3 B-5 tipusu 100 megohm- 
08 értékekből áll. Két elektróda közé 200 megohmot kötöttünk, a teljes lánc 
1200 megohm. Az ellenállásláncon átfolyó áramot a kezelőszekrénynél mérjük} 
ez a nagyfeszültség egyik ellenőrzése. A másik ellenőrzés a feszültségfor­
rás primer áramának mérése, amely szintén a vezérlőszekrénynél történik.

A gyorsitócső fokuszálás! számításait M.Elkind [1] szerint végez­
tük. A cső teljesen a számításoknak megfelelően működik, az ionforrásra 
kapcsolt kb. 4 kV kihúzó feszültségnél a céltárgyon 4 mm átmérőjű, igen 
intenzív foltot állit elő. Az eddig elért maximális gyorsított deuteron- 
áram 1 mA; ez jelenlegi céljainknak megfelel. Nincs különösebb akadálya,- 
ha szükséges - hogy a nyalábáramot növeljük.

3/ Tartós^erkezet. vákuumrendszer

Az egész berendezést mechanikailag egy kerekeken gördíthető, alu­
mínium szögidomokból készített kocsi tartja. A kocsi alsó részére szerel­
tük a BP-200 tipusu, 2 rf/óra szivássebességü, Tungsram gyártmányú forgó- 
azivattyut. Egy közbenső merevítő lemez tartja a 2 liter folyékony nitro­
gén befogadására alkalmas kifagyasztót. Ehhez csatlakozik egyik oldalról 
a UBJI - 100 tipusu diffúziós szivattyú, a másik oldalról pedig a toló-
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3. ábra
A nagyfeszültségű elektróda berendezéseinek fényképe
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zár. A vákuumméréa M - 2  Ionizációs és JIT-2 termokeresztes csövekkel tör­
ténik. Az elérhető végvákuum gyorsítás nélkül 6 x 10 gyorsítás alatt 
4-5 x 10-5 Hgmm>

4/ Neutronok előállítása, besugárzás

A neutronok nyeréséhez W-lapra gőzölt cirkónium rétegben elnye- 
letett deutériumot, vagy triciumot bombázunk a felgyorsított deuteronok- 
kal. Az eddig elvégzett előzetes mérések szerint a maximális neutronho­
zam tricium céltárgynál, 14 MeV-es neutronokból 1^ 5 x lO-1-® neutron/aec.QEz kb. 100 perc elteltével mintegy 2 x 10? neutron/sec-ra csökken. Az 
időbeli változáat egyelőre csak közvetett utón sikerült mérni. A kipró­
bálás alkalmával a Sugárvédelmi Osztály háttérsugárzást mérő-regisztráló 
műszere üzemben volt és az itt mért gamma-háttér változásából következ­
tettünk a 4. ábrán vázolt időbeli lefutásra.
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A hozam csökkenésé­
nek okát abban látjuk, hogy 
a kifagyasztás ellenére olaj­
gőzök vannak a vákuumrendszer­
ben és ezek a céltárgy felü­
letére ráégnek. Ez a ráégett 
olaj film a céltárgy felüle­
tén jól megfigyelhető. A ki­
fagyasztó hatásosságának nö­
velésére beépítettünk a dif­
fúziós szivattyú és a kifa­
gyasztó közé egy vizzel hű­
tött csőkígyót. Ennek fela­
data a szivattyúból kidif- 
fundáló olajgőzök döntő több­
ségének még a szivattyúban 
való lecsapatása és igy a 
vákuumrendszerbe kerülő olaj­
gőz mennyiségének csökkenté­

se. Az ily módon elért olajgőz csökkenést, a ezzel a céltárgy élettartamá­
nak és hozamának növekedését a rendszeres üzem során fogjuk tanulmányozni.
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4. ábra
A neutronhozam változása az idő 

függvényében

5/ Vezérlés

A teljes berendezés a folyékony nitrogén betöltésétől és a toló­
zár működtetésétől eltekintve távvezérelhető. A vezérlő-kapcsoló-mérő azer- 
kezeteket egy kis rack-keretbe építettük be, ennek előlapján vannak a ve-
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zérlőgombok és ellenőrző műszerek. Innen irányítható a feszültségforrás 
is. A generátor és a vezérlőazekrény között gégecsőben elhelyezett switch- 
kábelek éa PH vezetékek, valamint árnyékolt kábelek teremtenek kapcsola­
tot. A kábelek mindkét vége dugaszolható és igy szállításhoz a kapcsolat 
könnyen megszakítható, s szereléskor egyszerű módon helyreállítható. A 
kábelek hossza jelenleg 10 m, tehát maximum ilyen távolságra lehet egy­
mástól a generátor és a vezérlőszekrény. Nincs akadálya azonban annak, 
hogy ez a távolság lényegesen nagyobb legyen.

A vezérlőrendszer kapcsolását úgy választottuk meg, hogy a biz­
tonságos működéshez szükséges reteszeléaeket tartalmazza. így például az 
elővákuum szivattyú bekapcsolása nélkül nem működtethetők a vákuumszele­
pek, vagy nem kapcsolható be a diffúziós szivattyú fűtése. Ez utóbbihoz 
még az is szükséges, hogy a diffúziós szivattyú hűtőkörében elegendő meny- 
nyiségü hűtővíz follyék. Hasonló reteszelések után történhet a nagyfeszült* 
ség bekapcsolása ia. Ez caak akkor kapcaolható be, ha a tolózár teljesen 
nyitva áll, a feszültséget szabályzó variac transzformátor alaphelyzetben 
van és a diffúziós szivattyú fütéae, valamint a céltárgy hűtése működik.

A vezérlés tartozékának tekinthető a mintaröpitő szerkezet is.
Ez egy gombnyomáéra működő elektropneumatikus rendszer, amely a besugár­
zott mintát a beaugárzási hely és a kiértékelő ólomtorony között mozgatja.
A minta akár a besugárzáshoz, akár a kiértékeléshez megérkezik, jelzést 
ad és egyben két bontó éa két záró érintkezőt kapcsol. Ezekről segédberen­
dezések /scaler, analizátor, stb./ működtethetők.

Mint érdekességet megemlitjük, hogy a berendezés kb 1-1,5 órai 
munkával szállításra előkészíthető és nagyjából ugyanennyi ideig tart az 
újbóli üzembehelyezése. A készülék üzeméhez 3 x 220/380 V-os hálózat szük­
séges kb. 4-5 kVA teljeaitménnyel. Hütőviz-szükaéglet maximum 5 liter/perc. 
A kifagyasztó feltöltéaéhez 3 liter folyékony nitrogén azükaéges. Ez a 
mennyiaég nyolc órai üzemhez elegendő. Minden további nyolc órai üzemhez 
2-2 liter folyékony nitrogén kell.

A készülék teljea egéazében Intézetünkben készült. A szerkesztést 
a Szerkesztési és Kísérleti Osztály végezte, a mechanikai alkatrészeket a 
Műszaki Kísérleti Üzem készítette. A felső elektróda berendezései a Magfi­
zikai Laboratórium II-ben éa a Gyorsító Laboratóriumban épültek. A gyorsi- 
tocso a az EG-2 generátor csövének mintájára - ugyancsak a Gyorsító Labo- 
ratonumban készült. A szerelési, illesztési, stb. munkálatokban közremű­
ködött a Magfizikai Laboratórium II, a Gyorsító Laboratórium, valamint a 
Magkemia Laboratorium II. Valamennyi közreműködőnek ehelyütt is szeretnénk 
köszönetünket kifejezni.
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A generátor tervezése 1963. májusában kezdődött, az építéséről 
szóló határozat 1963. május 17-én kelt. A végleges szereléssel 1963. de­
cember 17-18-án készültünk el. Próbaüzem 1964. januárban volt, amikor 
néhány kisebb változtatást is végrehajtottunk. 1964. február 7-én tör­
téntek az első neutronhozam-mérések. A gyorsítót a Magkémiai Laborató­
rium II-ben fogják aktivációs analízishez használni.

I r o d a l o m

[1] M.Elkind: Rev.of Sci. Instr. Vol. 24, N°2 /1953/

Érkezett: 1-964. márc. 9.
KFKI Közi. Í2.évf. 2. szám, 1964.



. . .



EGYSZERI) MÓDSZER TERMIKUS NEUTRONOK INTENZITÁS-ELOSZLÁSÁNAK VIZSGÁLATÁRA

Irta: Derae Sándor

Össze.f o^lalás
Termikus neutronnyalábok radiális intenzitás-eloszlásának vizsgá­

latára egyszerű, tömegesen is aránylag gyorsan elvégezhető aktivációs - 
autoradiográfiás módszert dolgoztunk ki. A módszerrel mérhető intenzitás- 
tartomány roz éa aranylemez fölhasználásával közelítőleg 5.103 - 1 QL2 neut 
ron/cuf sec. A mérések relatív pontossága 5 - 10 % , a felbontóképesség jobb 
mint 1 mm.

A fenti módszerrel megmértük a VVR-Sz reaktor egyik vízszintes 
csatornájából kilépő kollimált termikus neutronnyaláb radiális eloszlását, 
a mérés néhány eredményét alkalmazási példaként közöljük.

Bevezetés

Egy korábbi, neutronforrás standardizációs munkánkhoz [l] jól kol 
limált, homogén radiális eloszlású termikus neutronnyalábra volt szüksé­
günk. Neutronforrásként a 2 OT-os VVR-Sz reaktor egyik 10 ctn-es átmérőjű 
vízszintes csatornáját használtuk. Méréseinknél a neutronnyaláb inhomogén! 
tá3a korrekciós tényezőként szerepelt, ezért a radiális eloszlást közvet­
lenül is meg kellett határozni.

A különféle kollimátorok és kollimációs rendszerek segítségével 
előállított neutronnyalábok beállítására és radiális inhomogenitásának 
mérsékelt pontosságú / +_ 5 % / vizsgálatára aktivációs autoradiográfiás 
módszert dolgoztunk ki, amely viszonylag egyszerű volta és sokoldalú al­
kalmazhatósági lehetősége révén általánosabb érdeklődésre tarthat számot.

Termikus neutronnyalábok vizsgálatára általában bértrifluorid 
töltésű proporcionális számlálót [2] vagy kisméretű, impulzus üzemű hasa­
dási kamrát [3] szokás használni. Elterjedt módszer az is, melynél anya­
got felaktiválnak 03 az aktivitást közvetlenül mérik meg [4]. Termikus 
neutronok mérésére használt filmdozimetriai módszer [5] nem alkalmazható 
a reaktor csatornából kilépő viszonylag intenzív y -sugárzás zavaró ha­
tása miatt.
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A felsorolt módszerek hibája, hogy felbontóképességük, az akti- 
válásos módszer kivételével, néhány milliméter alá nem csökkenthető, s 
az összes módszer bonyolultabb konfIgarációju neutronterek kimérése ese­
tén nagyon munkaigényes.

Az aktiválás és a fotografikus eljárás kombinációja képezi mód­
szerünk alapját. A módszer elve az, hogy valamely, jelentős termikus neut 
ron aktiválási hatáskeresztmetszettel rendelkező anyagot felaktiválunk és 
annak aktivitáseloszlását autoradiográfiás módszerrel megmérjük.

E módszer előnye, hogy nagy neutronintenzitás tartományban hasz­
nálható, a neutron nyalábot kisérő ^ -háttér nem zavar, felbontóképes­
sége egy milliméter alá csökkenthető, a kiértékelés gyors és kényelmes. 
Hátránya, hogy a fotometriás kiértékelés miatt nem túl pontos, ennek el­
lenére számos helyen alkalmazható.

A módszer leirá3a

Módszerünk a következő lépéseket foglalja magában:

1/ Valamely alkalmas anyagból készült lemez felaktiválása a viza 
gált neutronnyalábban.

2/ Filmanyag autoradiográfiás expozíciója a felaktivált lemezzel
3/ A film előhívása és a fotometrikua kiértékelés.

1/ A felaktiválandó anyagai szemben támasztott követelmények

a/ A keletkezett anyag (3 -sugárzóvá váljék. A /3 -sugárzás maximális 
energiája 0,3 MeV-nél nagyobb, 1 - 1 , 2  MeV-nél kisebb legyen. A 
nagyenergiájú ¡3 -sugárzás már a felbontóképességet rontja.

b/ Minél nagyobb aktiválási hatáskeresztmetazet termikus neutronokra, 
amely a mérési tartomány kisebb intenzitások felé történő kiszéle­
sítését teszi lehetővé.

c/ A keletkezett izotóp bomlási félideje - a könnyebb kezelhetőség 
érdekében - néhány tized óra éa néhány nap közé eaaen.

d/ Az anyagból megfelelő méretű lemezeket lehessen előállítani. Na­
gyobb méret esetén az anyag árát ia figyelembe kell venni.

A fenti feltételeket legjobban megközelítő anyagokat az 1. táb­
lázat foglalja ösaze.

2/ Filmanyagnak legjobb minél kisebb alapfátyolu finomszemcsés síkfilmet 
használni. Jól megfelel az Agfa Laue típus.
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1, Táblázat

Az aktivációs-autoradiográfiás módszerhez használható fontosabb
anyagok adatai [ 7]

Izotóp % Magreakció J 'k
d term 
barn 

-----
E«max MaV I*J

55 Mn 
25

100 /n,v /56 Mn
25

2,57 h
----
13,3 2,8/50/ - 1,04/30/ - 0,65/20/

63 Cu 
29 69,1 /n)á7 64 Cu 

29
12,8 h 4,3 0* 0,65 /19/, EC /42/ [8] 

(3-0,57 /39/

U 5 ln
49

95,7 / n ^ / 116mln
49

54 m 155 1/51/ - 0,87/28/ - 0,6/21/

197Au
79

100
----

/n,r /198Au
79

2,69 d 96 0,96/98,6/ - 0,29/1,4/

3/ Kiértékelésre megfelelőek az optikai spektrumok kiértékeléséhez hasz­
nált fotométerek, amelyeknél a réaazélességet néhány század milliméte­
resre is lehet csökkenteni, a tárgylemez mozgatására pedig mikrométer 
csavar szolgál. Ilyen pl, a Zeiss Schnellfotometer.

Kísérleti rósz

Az 1. táblázat adatai, jó mechanikus tulajdonságai és olcsósága 
alapján a rezet választottuk ki a méréshez, A felhasznált réz nagytiszta- 
aágu, elektrolitlkus utón előállított, 0,8 mm vastag, hengerelt lemoz volt. 
Az anyag tisztaságát felakt i.válás után gamma spektrometriai utón és f* i >;•>- 
z03i időmérés alapján vizsgáltuk, s azt megfelelőnek találtuk.

A hengerelt rézlemezek felülete sima, fényes volt, ezért további 
megmunkálás nem vált szükségessé. 100 x 100 mm-es méretű lemezeket hasz­
náltunk méréseinknél. Aktiválás és félórás pihentetés után a lemez neut­
ronforrás felőli oldalát 0,03 mm vastag polietilén fólia közbeiktatásával 
0gy csomagolás nélküli Agfa Laue alkfllmre fektettük. A filmek exponálá­
sára legalkalmasabbnak a szokásos röntgen film kazetta bizonyult, mely­
ben a szoros mechanikus kontaktust és az alacsony rendszámú hátlapot a 
vastag filcréteg biztosította.

Az előhívást kézi mozgatással, lü°C hőmérsékletű, "Agfa 30" elő­
hívóban 6 percig végeztük.
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Sr Y

1. ábra 
Dózia-feketedéa Ö3azefűggés

A rézlemezzel egyidejűleg hi- 
teleaitő filmaorozatot hívtunk elő, 
mellyel a módazer lineária tartományát 
vizsgáltuk. A hiteleaitő filmaorozatot 
egy Sr^°- Y^° forráasal sugároztuk be 
/l. ábra/. Az ábra alapján a déziB - 
feketedéa összefüggés az 1,0 denzitáa 
értékig lineáris, amit a későbbiekben 
figyelembe vettünk úgy, hogy a filmek 
maximális feketedése a fenti értéket 
ne haladja meg.

Az előhivott filmeket 0,05 mm x 0,3 mm réaméret mellett Zeiss 
gyártmányú Schnellfotometerrel értékeltük ki.

QKísérletileg azt találtuk, hogy 3.10 neutron/cnfseo maximális 
intenzitású termikus neutronnyalábban a fenti módszert használva 4 por- 
oes aktiválási és 4 órás exponálási idő megfelelő feketedést eredményez.

Alkalmazási példa

Megvizsgáltuk a VVR-Sz reaktor egyik 100 mm átmérőjű vízszintes 
csatornájából kilépő termikus neutronnyaláb radiális eloszlását külső és 
belső kollimátor esetén,

A külső bórparafin és ólom kollimátor a tolózár legkülső szek­
torában helyezkedett el, hossza 350 mm, 25 átmérőjű lyukkal, A kollimá­
tor külaő átmérője 98 mm volt, A belaő bórparafin kollimátor a csatorna 
zóna felöli végén helyezkedett el, külső átmérője 96 mm, lyukátmérője
35 mm volt,

D

Termikus neutronelosztás a legkülső kollimátorvégtől 300 mm-re, 
függőleges irányban, felülről lefelé a szimmetria sikban mérve,
A caatornóban belső es külső kollimátor volt* Az abszcissza null-

pontja önkényes.
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Az ilyen kollimátor elrendezéssel a csatorna függőleges síkjában, 
a legkülső kollimátorvégtől 300 mm-re felvett termikus neutroneloszláot 
a 2. ábra mutatja. Mint láthatjuk a kollimátor felső részén egy erős ki­
szóródás van. Ez a kiszóródás gyengülő intenzitással a körgyűrű háromn - 
gyed részére terjed ki. Emellett a középső folt sem körszimmetrikus. Mind­
két jelenséget szemmelláthatóan a belső kollimátor tengelyeltolódáaa, a 
csatornaméretnél jelentősen kisebb átmérője és esetleges elferdülése okozta.

3/a, ábra

/Megjegyzés: a kollimátor maximális méreteit a csatorna átmérője, 111, a 
behelyezési művelet követelményei szabták meg,/

Ez az eloszlás cél­
jainknak nem felelt meg, ez­
után belső kollimátor nél­
kül vizsgáltuk meg a nyalá­
bot. Az igy kapott radiális 
eloszlást a kollimátortól 
mért két különböző síkban 
a 3, ábra mutatja. Itt a 
termikus neutronok eloszlá­
sa a nyaláb tengelyére néz­
ve kör3zimmetrikus, A kör­
szimmetrikus eloszlás mel­
lett a nyalábban kijövő tel­
jes fluxus mintegy 50-szer 
nőtt meg a számított 8-szo- 
ros növekedés helyett, ami 
azt jelenti, hogy a belső 
kollimátor tengelye az el­
ső esetben biztosan nem 
állt vízszintesen, felté­
telezés szerint egy koráb­
bal bekerült parafincsomó 
miatt. Csak külső kollimá- 
torral a csatorna homlokfa­
lának síkjában a termikusOneutron fluxus 3,10 neut- 
ron/cnfsec nagyságrendű,

A példa mutatja a 
belső kollimátorok alkalma­
zásával járó veszélyeket és 
a nyalábtorzulások kimutatá­
si módjának egyik lehetősé­
gét.

55 60 mm25 30 35 40
3/b. ábra

A termikus neutronnyaláb eloszlása egy 25 mm 
lyukátmérővel rendelkező, 350 mm hosszú bórpa- 
rafin- ólom kollimátor esetében. A kollimátor 
külső végétől mért távolság:

a/ 170 mm 
b/ 620 mm

Az abszcissza nullpontja önkényes.
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A módszer értékelése

Mérést végeztünk a módszer felbontóképességének vizsgálatára. 
Ideálisan éles neutronnyalábot két összecsiszolt, felaktivált és egy kö­
zéhelyezett * inaktív rézlemezzel imitáltunk.

Ez a modell elhanyagolja a termikus neutronok rugalmas szóródá­
sát, ami az aktivált zóna kiszélesedését eredményezi. A felhasznált 0,8 mm 
vastagságnál az oldalirányú szóródás nem éri el a 2,5 %-ot a nyaláb in­
tenzitásához képest, a vékonyabb 0,3 mm-es vastagságnál pedig az 1%—ot.
Ez a vastagság a /3+ és fi —részek szempontjából telitesi vastagság. A 
rugalmas szóródásnak a felbontóképességre való hatása tehát elhanyagolha­
tó .

Az összeállítást picein segítségével egy inaktiv alapra ragasz­
tottuk és igy exponáltuk a filmet. A mérés eredményét a 4. ábra mutatja.

A felbontóképességet a mérés 
alapján közvetlenül a görbe 1/4 
és 3/4 része között mért fordí­
tott meredekséggel adhatjuk meg, 
mint azt [6] a Compton-él kiér­
tékelésénél teszi. A felbontó­
képesség esetünkben 0,3, ill.
0,4 mm-nek adódott.

~oo-—o-o— h r v rr

1,6 Ifi 2,0 2,2 2jt 2,6 2fi 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 4,2 4* mm

4. ábra
Felbontóképesség mérés egymás mellé he­
lyezett aktív és inaktív rézlemezek se­

gítségével

Az elvégzett mérések 
szerint a rézlap gamma sugárzá­
sa, ill. a pozitron megsemmisü- 
lési sugárzás hatása nem halad­
ja meg a 15 %-ot, amely szükség 
esetén, vékonyabb rézlap alkal­
mazásával csökkenthető.

Számítást végeztünk arra nézve, hogy milyen neutronfluxus tarto­
mányban hasznaiható ez a módszer. Ha a rézlemezt nagyobb neutronfluxusok 
mérésére kívánjuk felhasználni, akkor 1 perces aktiválással 30-40 órás 
pihentetéssel és 3 perces expozícióval a mérhető fluxustartomány mintegy 

neutron/cnf sec-ig terjeszthető ki.10

Kisebb neutronfluxusokat 2-3 felezési időig történő aktiválás­
sal és ugyanannyi ideig történő exponálással mérhetünk meg. így 5.10^ 
neutron/cnf sec-es alsó határt kapunk.

Ha 0,1 mm vastag aranylemezt használunk, akkor 3 napos besugár—



- 157 -

záaaal és 3 napos exponálással még 2 nagyságrenddel kisebb termikus neut­
ronfluxus eloszlása is megmérhető.

Az eljárást kellő gondossággal végezve, akkumulátorról üzemel­
tetett fotométerrel és 0,1 mm-t elérő résmérettel, a + 5 $6-0 a relativ 
pontosság elérhető.

összefoglalva megállapítható, hogy a leirt aktivációs-autoradi- 
ográfiás módszerrel tetszőleges konfigurációju, 100 - 200 mm-t meg nem 
haladó átmérőjű neutronnyalábok radiális eloszlása mérhető meg, A mód-

f  ̂ IPszer mintegy 5 - 1 0  %-os relativ pontosság mellett 5.10-10 neutron/cnfsec
intenzitástartományban használható, a mérés viszonylag egyszerű, gyors és
szemléletes.

Végezetül köszönetét mondok Fehér Istvánnak a módszer lehetősé­
gének felvetéséért és több, hasznos tanácsáért. Köszönet illeti Zalán 
Bélát a mechanikus, Klemm Andort a fotomunkákban éa Tánczoa Iatvánnét 
a kiértékeléaben nyújtott értékea aegitségükért.
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GERJESZTETT ATOMI NÍVÓK LEBOMLÁSI IDEJEI ELOSZLÁSÁNAK ÉS ÁTLAGOS 
ÉLETTARTAMAINAK MÉRÉSE PULZÁLT ELEKTRONGERJESZTÉSSEL ÉS IDŐANALIZISSEL

Irta: Bakos József és Szigeti János

Összefoglalás
Általunk épitett berendezést ismertetünk gerjesztett atomi nivók 

lebomlási idejei eloszlásának és átlagos élettartamainak mérésére, mely­
ben a magfizikában használatos időamplitudó konvertert és amplitúdó ana­
lizátort alkalmaztunk.

Diszkutáljuk a mérést zavaró jelenségeket és közöljük a berende­
zés tervezésének szempontjait. Ismertetjük a kontroli-méréseket és néhány 
élettartam mérése eredményét hélium esetén.

Foglalkozunk a mérés hibáival és javításának módozataival.

Bevezetés

Az atomi nivók élettartamának mérése az atomfizika, illetve opti­
ka igen régi föladatai közé tartozik. Mérésére a legszokásosabb és eddig 
leginkább hozzáférhető eljárások a különféle stacionárius optikai módsze­
rek [1] /abszorpciós, emissziós vonalalak, diszperzió mérése, stb./. Ezen 
módszerek hátránya, hogy közvetettek és a számolásokhoz felhasznált hipo­
tézisek ellenőrzése maga is külön mérés tárgyát képezi. Az ujabb időkben 
ezeket a kiegészítő méréseket el is végzik és igen jó eredmények szület­
nek -[2] .

Közismert Wien [3, 4, 5] szép mérése, mely sajnos a technikai fo­
gyatékosságai miatt kevésbé megbízhatónak tekinthető.

A magfizika fejlődése során módszereket dolgoztak ki magnivók és 
elemi részecskék élettartamának mérésére. Ezen módszerek közös jellemzője, 
hogy közvetlenül a nivók, illetve részecskék élettartamát mérik. A méré­
sek lényege az , hogy ismeretes a gerjesztés időpontja és a kibocsátott 
bomlási részecske jelzi a gerjesztett állapot megszűntét. A.z időegység a- 
latt mért bomlási részecskék száma a gerjesztés időpontjához viszonyított 
időkéBÓs függvényében egy eloszlási görbét ad, melyből a gerjesztett ál­
lapot élettartama számolható. Kézenfekvőnek kínálkozik ezen módszereknek 
az alkalmazása atomi gerjesztett állapotok élettartamának mérésére is.



- 160 -

Ezt az is indokolja, hogy az eddig végzett mérések között részint a külön­
böző zavaró körülmények, részint a méréseknek a már emlitett közvetettsé­
ge miatt lényeges eltérések mutatkoznak [6, 7, 8].

A magfizikai módszereknek ezen a területen való alkalmazása vi­
szonylag nem regi keletű. Először Addlington, Brannen, Hunt és Nichols
[9] mért két egymásutáni /kaszkád/ folyamatban keletkező fotonok közötti 
koincidenciákat, aminek alapján módja volt a közbenső nivó élettartamá­
nak meghatározására. Heron, McWhirter és Rhoderick [10, 11] részletesen 
vizsgálta a hélium gerjesztett állapotait és diszkutálta a mérésben fel­
lépő zavaró folyamatok egy részét. Később Oserovics [8, 12, 13] végzett 
hasonló vizsgálatokat héliumon és neonon.

A gázokban lejátszódó folyamatok és az egyes nivók élettartama 
különösen érdekessé vált a lázerekkel kapcsolatban. Ezért nem véletlen, 
hogy Bennett [14] a gázlázer [15, 16] megalkotása előtt többcsatornás 
amplitúdó analizátor és idő-amplitudó konverter alkalmazásával részle­
tesen vizsgálta a neon nívóinak élettartamát.

További előnye ezen magfizikai módszernek az, hogy kvantitatív 
felvilágositást nyújt az egyes nivók bomlási idejeinek eloszlásairól, 
amely az eddigi tudomásunk szerint exponenciális törvényt követ. Ez a 
közhiedelemmel ellentétben experimentálisán nem egy részletesen tanul­
mányozott terület. Wien mérései a már emlitett technikai hiányosságok 
miatt nem tekinthetők döntőnek. Nem volna érdektelen a kísérletnek mo­
dernebb technikával való ismétlése. Az ujabb magfizikai módszerekkel 
végrehajtott mérések - bár célul tűzték ki a kérdés tanulmányozását[ll]- 
nem zárták le ezt kvantitatív diszkusszióval.

A bomlási idők eloszlásának, illetve a gerjesztett nivók átlagos 
élettartamának mérésére egy berendezést épitettünk. Megadott időpontban 
gerjesztettük az atomot. Mértük azt az időt, mely a gerjesztés időpont­
ja és a fénykvantum észlelése között telik el. Az egyes eredmények gya­
koriságát megszámolva, a bomlási idők eloszlását kaptuk meg. Ezen el­
oszlásból számítottuk az átlagos élettartamot.

Az atomokat impulzussal vezérelt elektronsugárral gerjesztet­
tük. Az elektronsugarat egy kisülési csőben állítottuk elő. A kisülési 
csövet a lehetseges zavaró effektusok figyelembevételével szerkesztet­
tük. A gerjesztés időpontját az elektronsugarat vezérlő impulzus mere­
dek lefutó éle határozta meg. Létrehoztunk egy, a kisülési cső üzemel­
tetéséhez szükséges vákuum-rendszert. Az atom nívóit monokromátorral vá­
lasztottuk ki. A bomlási kvantumot elektronsokszorozóval detektáltuk.
A gerjesztés és a bomlási kvantum beérkezése közti időkülönbaéget idő­
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amplitúdó konverter alakította át különböző amplitúdójú jelekké. Ezeket 
egy sokcsatornás amplitúdó analizátor rendezte eloszlási függvénnyé. Be­
mutatunk néhány eloszlási függvényt hélium esetén.

I. A mérési berendezés

A gázatomokat impulzussal vezérelt elektron nyalábbal gerjesz­
tettük. Az elektron sugár impulzus alakját az 1. ábra mutatja. Az ábrán

a fényimpulzusnál a szaggatottan 
jelölt rész az, amely a nivók át­
lagos élettartamától függ. Ezt a 
részt akarjuk mérni. A rendelke- 

’Idő zésre álló fénykvantumok száma 
azonban csekély. Ezért folyama­
tos fényintenzitást nem tudunk 

¿-jj regisztrálni, s az esemény igen
_ — —Qgyors /10 -10 sec a léc . engé-

si idő/. így az időanalizis mód­
szerét választottuk, azaz mérjük

gerjesztő impulzus 
am plitúdója

Fénykvantum re­
g isztrá lá s á n a k va 
lószinűsége C l

1. ábra
a gerjesztési impulzus lefutó éle és a bomlási kvantum beérkezése közti 
időkülönbséget. A mérés blokksémáját a 2. ábra mutatja.

2. ábra

A vizsgált gázzal töltött D 
elektronsugaras kisülési csőben a A 
elektronágyuból kollimált elektronok 
lépnek ki. Az elektronsugarat a B ve­
zérlő elektróda vezérli, mely nyugalmi 
állapotában lezárva tartja a csövet.
A G mikro3zekundumos impulzusgenerá­
tor 10 kHz ismétlődési frekvenciával

/jelhoosz 1 usec/ indítja a nanoszekundumo3 impulzusgenerátort, mely 
100 nsec hosszú pozitív 40 V amplitúdójú jelet ad. A Q kisülési C3Ő ezen 
impulzusok hatására 100 nsec időtartamokra kinyit. A csőben a nyaláb vég­
ső energiáját a C kisülési henger potenciálja szabja meg. Az elektronok 
gerjesztik a kisülési hengerben lévő gázatomokat. A spontán emisszióban 
kisugárzott fényt a kisülési hengerbe vágott nyíláson keresztül a L len- 
osével a Mo monokromátor bemeneti nyílására vetítjük. A monokromátorral 
választjuk ki a vizsgálni kívánt nívót azáltal, hogy az illotő nivóból 
kiinduló átmenetnek megfelelő hullámhosszat állítjuk be. A bomlási kvan­
tumot a M elektronsokszorozó indikálja. A keletkező feszültség impulzus 
az elektronsokszorozó közvetlen közelében elhelyezett K katódkövetőn 
keresztül az E erősitóbe kerül /sávszélesség 80 Mo, erősités 1000/. A 
Ko start-atop rendszerű idő-amplitudó konverter a kÍ3Ülési csövet ve-
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zérlő impulzus lefutó éle és az első utána következő multiplier impulzus 
közti időkülönbsógtől függő amplitúdójú jelet hoz létre. Az An 128 csa­
tornás analizátor a különféle amplitúdójú jeleket amplitúdó szerint ren­
dezi. Rendszerint megadott ideig mértünk. Az időt a V kapcsoló órán ál­
lítottuk be. Az N l számláló mérte az ezen idő alatti inditó impulzusok 
számát, mig az Nq  számláló az ugyanezen idő alatt analizált impulzusok 
számát regisztrálta. A multiplier beütésszáma mérőszámaként nem a valódi 
beütésszámot választottuk, mely a mérési idő függvénye, hanem ez utóbbi 
két számláló / Na , N t / által mutatott beütésszám hányadosát a =
Ez független a mérés idejétől, oc adja meg, hogy egy vezérlő impulzus 
ideje alatt /10-  ̂ sec/ az ugyanilyen hosszú analizálás! tartományba át­
lagban hány stop beütés esik. A méréseket olyan viszonyok között végez—

_2tűk, hogy <X mindig kisebb volt, mint 10 .

a/ A kisülési cső

A kísérleti cső megszerkesztésénél tekintettel kell lenni cső­
ben lejátszódó és a mérést zavaró fizikai folyamatokra. Öt ilyen folyama­
tot ismerünk:

1/ A rezonancia abszorpció jelensége

Az elektronütközéssel gerjesztett atom által sugárzott fényt nagy 
valószínűséggel nyeli el az alapállapotban lévő atom, ha ez a fény olyan 
nívóról való átmenetben keletkezik, ahonnan az alapnivóra is lehetséges 
átmenet /rezonancia nivó/. Ilyen pl. a He általunk vizsgált, nívó­
ja, ahonnan a 21S állapotra, valamint az alapállapotra is van átmenet 
/lásd 12. ábra/. A fény által másodlagosan gerjesztett atom ismét kibo­
csátja ugyanazt a fényt és egy további atom ismét nagy valószínűséggel 
nyeli el ezt. A folyamat Így tart tovább és az energia e csőből nem tud 
kijutni. A jelenséget a "bebörtönöződés" jelenségének hivják és részle­
tesen Holstein és Phelps [17» 18, 19] tárgyalták. A jelenség mértéke a 
kisülési henger sugarával és a nyomással arányos és a számítások arra 
az esetre vonatkoznak, amikor a; elektronsugár átmérője kicsi a henger 
átmérőjéhez viszonyítva.

2/ További zavaró jelenség az, hogy az elektronok nemcsak egy 
meghatározott nívót gerjesztenek. így lehetséges, hogy magasabb energia­
szintekről még az elektronáram megszűnte után is jutnak elektronok a 
mérni kivánt nivóra /kaszkád folyamat/. E& erősen meghamisíthatja a mé­
rés eredményét. Ebben az esetben két lehetőség kínálkozik. A kaszkádfo- 
lyamatot további kiegészítő mérésekkel vesszük tekintetbe, vagy olyan 
energiájú elektronokkal gerjesztünk, melyeknek energiája csak a vizsgál-
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ni kivánt nivó gerjesztésére elegendő. Az utóbbi módszernek hátránya az, 
hogy ilyenkor a gerjesztésre vonatkozó ütközési hatáskeresztmetszet [20] 
nagyon kicsi és e jelenség fényszegény.

Az atom gerjesztési függvényének [21, 22] tanulmányozása további 
lehetőséget kinál. Ismeretes, hogy a különböző s , p , d nivókra különbö­
ző elektron energiáknál van maximális gerjesztési hatáskeresztmetszet [23]• 
Az eddigi méréseknél azonban ez a maximum meglehetősen laposnak mutatko­
zott [21, 22, 23] . Ujabb vizsgálatok azt mutatják, hogy a gerjesztési ha- 
táskoresztmetszet görbéje bizonyos finom struktúrát mutat [24, 25, 26, 27] 
és e görbén lévő mellékmaximumok egyes jól meghatározott nivóhoz tartoznak. 
Lehetőség kinálkozik tehát az elektron energiájának helyes megválasztásá­
val egyes nivókat viszonylag szelektiven gerjeszteni. Ez a kérdéscsoport 
azonban nem tekinthető lezártnak. A gerjesztési függvénynek további vizs­
gálata szükséges.

3/ Nagyobb nyomásokon nem elhanyagolható a másodlagos ütközések 
szerepe sem. Ez azt jelenti, hogy a vizsgálni kivánt nivóra nemcsak az 
elektronokkal való ütközés révén jutnak elektronok, hanem egy kb. azonos 
gerjesztési energiájú atommal való ütközés utján is.

Erre a folyamatra akkor nagy a hatáskeresztmetszet, ha az atom­
nak van egy másik olyan energiaállapota, melynek energiája a vizsgálni ki-

'  1 3vánt nivó energiájával közel megegyezik. Példa erre a He 3 P és 3 0  álla­
pota /3. ábra/. Lehetséges tehát a következő folyamat

A3 V * A " A33D + A
ahol A az alapállapotban A^lp az 3̂ P ger­
jesztett állapotban lévő atomot jelenti. A fo­
lyamat tehát két kölcsönhatást tartalmaz. Az 
első az atom-elektron ütközés, aminek .eredmé­
nyeként az atom a 3*P állapotba kerül. A 
második az atom-atom ütközés, aminek eredmé­
nyeként a 3 P állapotban lévő atom alapálla­
potba, mig az alapállapotban lévő atom a 3 3D 
állapotba kerül. A jelenségtől csak a nyomás 
csökkentésével szabadulhatunk meg. Ezideig 
ezt a jelenséget rezonancia gerjesztést alkal­
mazó kísérletekben [28, 29], illetve az atom 
gerjesztési függvényének mérésénél figyelték

4/ További zavaró jelenséget okozhat az elektronnyaláb kollimált- 
ffá̂ i hihájn. A nem kollimált elektronok ui. a fémrészekkel ütközve, sze-

siinglett H e Iriplelt

&  $E 5D 5S £D
&  v  ís éB éJ3
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kunder elektronokat váltanak ki.

5/ Különösen nagyobb energiájú elektronok alkalmazása / £ > 100 V/
¿3 nagyobb nyomás / p > 10,u / esetén tetemes ionképzés léphet fel, amely 
rekombinációs sugárzásával, mint időfüggő háttér, /kisebb ionmozgékonyság/ 
elektromos töltésével mint perturbáló elektromos tér lép fel. Létezését 
egy másik munkánkban [31] szemléletesen megmutattuk.

Levonva a tanulságokat e fent elmondottakból, az 1. jelenség mi­
att kis kisülési henger átmérőre és emiatt kis átmérőjű elektronnyalábra 
van szükség. A 2. jelenség megköveteli, hogy a nyaláb energiája definiált 
és különböző értékre beállítható legyen. Az 1. és 3. jelenség kiküszöbö­
lése alacsony nyomások alkalmazását kivánja / p < lOju /, ami azzal jár, 
hogy nagy elektronáramra van szükség, hogy fényerős jelenséget kapjunk.
A nagy áram eléréséhez nagy kihúzó potenciál és oxidkatód szükséges. Az 
utóbbit a kis üzemi hőmérséklet, s ezért kisebb szórt fény hányad is in­
dokolja, mig az előzőnek /kihúzó potenciál/ az 5. zavaró effektus szab 
határt. A 4. zavaró jelenség elkerülése megkívánja a jól kollimált nyalá­
bot.

Mindezen részint ellentmondó szempontok mérlegelése alapján a kö­
vetkező csövet terveztük /4. ábra/. ^z A fütőszál,
B katód, C Wehnelt cilinder kész gyári komplexum 
volt 0,6 mm kilépési nyílással, és Ca ,Ba,Sr keve­
rék katóddal.

D, E , F elektródák egyszerű elektron len­
csét alkotnak 0,8 mm kilépési nyílással. A nyaláb 
párhuzamosra fókuszált gyorsító, feszültsége 300 V.
A G kisülési hengerben gerjesztett atomok sugárzá­
sát figyeljük meg. A hengerbe belépő nyaláb energiá­
ját a henger potenciálja állitja be. Az f,G elekt­
ródák közti nagyobb távolság a G elektródában lévő 
nyilás által kiváltott lencsehatást igyekszik csök­
kenteni. A H kollektor elektróda gyűjti be az elekt­
ronokat. Az atomok fénylését a G hengerbe vágott nyíláson és az J plan- 
parallel ablakon keresztül figyeljük meg. Az ablakot a G hengerhez igen 
közel helyeztük el, hogy minél kevesebb atom legyen a kilépő fény útjában 
/rezonancia fluoreszcencia/. Az ablak környékét, illetve a cső hátulját 
fekete festékkel vontuk be / J /, hogy a káros zavaró fényt minimálisra 
szorítsuk le. Az elektronáramot a C Wehnelt cilinder vezérli, mely nyu­
galmi állapotban a csövet lezárt állapotban tartja. A gyors impulzusra va­
ló tekintettel a Wehnelt cilindert és H kollektrot a cső oldalán vezet-

4. ábra

tűk ki. A csővel elért maximális katódáram 600 /x A, a kollektoron mért
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maximális áram 400 yuA volt. A kisülési henger legkisebb feszültsége 30 V 
volt. A csővel 4 yu minimális nyomáson sikerült kényelmesen mérhető fény- 
intenzitást elérni.

b/ A vákuumrendszer

A vákuumrendszerrel kapcsolatban a következő követelmények merül­
tek fel.

1/ Biztosítsa a szükséges tisztaságot a méréshez és a katód üze­
meléséhez .

2/ A cső terében gázzal töltött állapotában olyan kicsi legyen a 
beáramlás, hogy egyrészt ne hasson károsan a katód működésére, másrészt a 
beáramlott gáz ne jelentkezzen mint szennyezés a vizsgálni kívánt gázban 
/spektrum-tisztaság, másodlagos ütközések/, még többórás időtartam után 
sem /mérés ideje/.

3/ Tegye lehetővé különböző spektroszkópiailag tiszta gázoknak a 
csőbe engedésé-t tetszés szerinti nyomáson.

4/ Biztosítsa a katód üzembiztos működését legalább egyhetes pe­
riódusra.

5/ Csőcsere esetén gyors üzembeállást tegyen lehetővé.
6/ Lehetséges legyen a csőben lévő gázok nyomásának mindenkori 

pontos és abszolút mérése.

A fenti követelmények kielégítésére az 5. ábra által mutatott ré­
szint fém, részint üveg vákuumrendszert építettünk.

A kétfokozatú rotációs 
pumpa szivja a /3/ kétutas sze­
lepen keresztül a /5/ higanydif- 
fuziós pumpát. Ez a /6/ kétutas 
szelepen és /ll/ folyékony nitro- 
génes kifagyasztón keresztül köz­
vetlenül a reoipiensre, vagy az 
un. gázoldalra kapcsolható. A gá­
zok a /7/ és /18/ tartályokból 

q * jutnak a /13/, /17/ szelepeken
¿)j keresztül egy közbenső térbe, a-

- hol nitrogénnel hűtött aktív szén
tisztítja őket /15/, /16/. Ez 
közbenső nyomáslépcsőt is jelent. 
Innen a /14/ szelep és /12/ fo­

lyékony nitrogénes kifagysztón keresztül juttathatók a recipiensbe. A re- 
clp.ienshez csatlakozik közvetlenül /19/ termokeresztes manométer /20/ ioni-

0  ® ¡-T 0« «y Á
K J  fa ) (fi

5. ábra
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zációa ¡nanométer éa /21/ kisérleti cső. A recipiens a /8/ kályhával 400°C- 
ig kifüthető. A 4. feltétel biztosítására két ut kínálkozott:

a/ a /11/, /12/ kifagyasztók recipiens felöli oldalára olyan ki­
füthető szelep feltétele, mely éjszakai üzemszünet esetére olyan zárást 
tesz lehetővé, hogy a vákuum 16 órás idő alatt sem romlik 10  ̂torr szint 
alá.

b/ Éjjel-nappali folyamatos üzem, amikor is a kifagyasztók auto­
matikus üzemeltetéséről is gondoskodni kell.

Elsőnek az a/, megoldással próbálkoztunk. Szerkesztettünk égy 
Alpert-féle [32] kifüthető szelepet, amely az első héten hihetetlen jó 
eredményt mutatott /beáramlás 10 torlit/sec/, amely az idők folyamán 
egyre romlott 10-  ̂ torlit/sec-íg /anyaghiba/. Ezt a megoldást ezért el­
vetettük.

A folyamatos üzemet a megfelelő automatika hiányában csak úgy si­
került megvalósítani, hogy az alkalmazott higanydiffúziós szivattyú /Tungs­
ram B-15/ elővákuum toleranciája nagy volt /10 torr/, ami lehetővé tette 
3 1 elővákuum puffer alkalmazásával /4/ forgószivattyu nélkül is az egész 
éjszakai üzemet.

A kifagyasztók automatikus töltését egy általunk javított Leybold 
automatika látta el.

A 10. csapon keresztül lehet a /9/ McLeod manométerrel a reci- 
piensben az abszolút nyomásmérés, illetve a szivattyú torkában a szivaty- 
tyu ellenőrző mérését elvégezni.

A /8/ kályha biztositja az 5. követelmény kielégítését. A reci-
7 t -8piensben elért végvákuum 10 torr. Lezárt recipienssel a beáramlás < 10

torrlit/sec. Elővákuum-szivattyu nélkül a rendszer 25 óra üzemre képes. A 
folyékony levogő töltés 20 óra üzemre elegendő /0,5 lit/ó fogyasztás mel­
lett/. .

c/ Optikai ránz

A kísérleti C3Ő fénye egy kondenzor lencsén keresztül egy tükrös, 
prizmás Zeiss SPM 1 monokromátor bemeneti résére esett. Ezzel választot­
tuk ki a vizsgálni kivánt vonalat, illetve nivót. A spektrum tisztaságának 
mérésére e monokromátort a laboratóriumban kifejlesztett egységrendszerrel 
[33] automatikusan regisztráló spektrométerré alakítottuk át és a spektru­
mot automatikus regisztráló papírszalagjára rögzítettük. A megfigyelt vo­
nalak identifikálása és a monokromátor hitelesítésére ugyanazon berendezés-



- 167 -

ael hitelesítő forrás fényét is felvettük. A monokromátort mindig a lehető 
legnagyobb réssel használtuk, s inkább a csőben lévő nyomást csökkentet­
tük, ha nagy volt az intenzitás /kivéve az élettartamok nyomás-függésének 
felvételét/. A laboratóriumban fejlesztett multiplier tartó lehetővé tet­
te az elektronikus regisztrálás mellett a berendezés gyors vizuális ellen­
őrzését is.

d/ Elektronikai rész

A Gn generátort /l. ábra/ [34] a K0 idő-amplitudó konverterrel 
összekötő kábel csapolásáról vezéreljük a B elektródán a kisülési csö­
vet. A Gn generátor jele Így egy startstop rendszerű konverter start be­
menetére jut. A konverter az intézetben kifejlesztett konverternek [35] 
egy módositott, kiegészített példánya. /A módosítás szempontjait 1. alább/. 
Az 1 P 21 multiplierből jövő jel a («) katódkövető és az E erősitőn ke­
resztül jut ugyanezen konverter stop bemenetére. A B vezérlő elektróda 
és a konverter közé ~  150 nsec késleltetést iktattunk be a sokszorozón 
és az erősitőn történő késés és a vezérlő jelhossz kompenzálására. Az idő­
viszonyokat a 6. ábra mutatja.

Az intézetben kifejlesztett 
konverter módosítását, illetve kie­
gészítését a következő szempontok 
irányították.

1/ A konvertert ki kell 
egészíteni egy, a bemenetek sorrend­
jét kijelölő gyors áramkörrel, mi­
vel a fentiekből nyilvánvalóan 1- 
gen nagy a valószinüség arra, hogy 
a stop jel előbb érkezzen be, mint 
a start jel, ami téves fizikai e- 
semény regisztrálását jelenti.

ve/ér/ő impulzus 
a B elektródán

impulzus a konver­
ter start bemenetén

multipler impulzus meg 
jelenésének valószínű - 
sége a konverter stop 
bemenetén

6. ábra

2/ A multiplier impulzusainak amplitúdó karakterisztikája közel 
exponenciális [36]. Biztosítani kellett, hogy a konvertálási tartomány 
bármely helyén ugyanazon küszöbamplitudónál nagyobb jeleket vegyük csak 
figyelembe /jelformálás/.

3/ A konvertálási tartomány előtt viszonylag nagy az impulzus 
sűrűség. Az ebből elkerülhetetlenül a konvertálási tartományba nyúló "im- 
pulzusfarkok”, valamint a helyes amplitúdójú stop impulzus beérkezése e- 
lőtti "latens" kis amplitúdójú impulzusok a konvertálási tényezőt beütés- 
szám-függővé teszik. Kell tehát egy alul vágó gyors kör ezen jelenség 
kiküszöbölésére.
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4/ A konverternek az NV 208 tipuau erősítő pozltiv kimenő impul­
zusára kell működnie.

A módosított konverter kapcsolási blokksémáját a 7. ábra, az 
egyes jelek alakját, amplitúdóját és a konverter idődiagrammját a 8, áb­
ra mutatja.

A start jel közvetle­
nül V konvertáló cső első rá­
csára jut. A stop jel a 
fázisforditás után F? formá-

startjelaV +8V 

első rácsán

stop jel az, 
Fgbemeneten^J 
eredmenyjeí 
\fonódjon -Q2V
jel a Kz ? +8V 
bemeneten
je l aKz 1, +8V 
beineqetén___

koincidánciajet
a K2 ktmenetéf)Q?V
eredményjel +*0v Q K3 kimenetén

100 n sec

8. ábra

lóra /impulzushossz 100 nsec, 
amplitúdó 1,8 V/ kerül, majd 
fázisforditás / F3 / után a 
konvertáló cső második, stop 
rácsára. Az eredményjel K^ 
katódkövetőn keresztül az ana­
lizátorra kerül. Ugyanekkor a 
stop jel KF katódkövetőn és 
formálón keresztül /impulzus­
hossz 10 nsec/ a koinciden­
cia körre jut, amelynek másik 
bemenetére megérkezik ~ 20 nBec 
késéssel a start impulzus la.
Ez a kör biztosítja azt, hogy 
csak az olyan stop impulzuso­
kat vesszük figyelembe, mely­
nek kezdő éle a 100 nsec ana­
lizálás! tartományba esik. A 
koincidencia eredményjel ampli­
túdója a stop jel amplitúdójá­
tól la függ. Ez a jel az E 
erősítőn keresztül M  impul­
zusformáló multivibrátorra ke­
rül /impulzushossz 15 yuseo, 
amplitúdó 40 V/. Ennek a mul­
tivibrátornak az indulási szint­
je és az a tény, hogy a koinci­

dencia eredményjel a atop amplitúdó függvénye, biztositja azt, hogy a he­
lyes időintervallumba eső stop impulzusok közül is csak azokat vesszük 
figyelembe, melyek egy megadott amplitúdónál nagyobbak. A M multivib­
rátor jele a K 3 katódkövetőn keresztül az analizátor koincidencia beme­
netére jut.
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A multiplier tipua / I P  21/ választását az indokolta, hogy vi­
szonylag nagy erősités mellett kicsi a sötétárama. A mérésekben a jel/zaj 
viszony (fi) a világítási (cxy) éa a sötétáramu kitöltési tényező (pí$) hánya­
dosa /3 = ~  ~  2-20-ig terjedt, ahol számértékileg 0<-c= 1-5.10-4
volt.

A konvertáló cső stop rácsán a jel felfutása nem érte el a lehet­
séges 4 nsec értéket. Ez főleg a kedvezőtlen geometriai elrendezés követ­
kezményeként ~  7 nsec-nak adódott. A atart jel fel- éa lefutáaa ~3 naec 
volt. Az erősítőből kapott jel spektruma 0-20 V amplitúdó között terült 
el. A konverter caak az 5 V-nál nagyobb amplitúdójú stop jeleket vette 
figyelembe. Az analizálási tartomány ^  100 nsec.

II. Mérések

a/ Ellenőrző mérések

Csatornaszám

110

100

90

80

70

60

50
40
30
20
10
0

Az ellenőrző mérések egyrészét már érintettük. Mindenkor ellenő­
rizzük az elért végvákuumot, mérjük a cső terébe való beáramlás adatait, 
megvizsgáljuk a spektrum tisztaságát, ellenőrizzük a cső elektromos ada­
tait.

A további mérések legtöbbje a kon- 
Al [nsecj verterre vonatkozik. A konvertert úgy ál- 

116,6 litjuk be, hogy az analizátoron egy csator- 
na 1 nsec-nak feleljen meg. A szokásos osz- 
cilloazkópos ellenőrzés után higanyos im­
pulzus generátorral hajtjuk meg. A stop ág­
ba változó mennyiségű késleltető kábelt ik­
tatunk be és felvesszük a csatornaszám-kéa- 
leltetés függést változó stop-jel bemeneti 
amplitúdó, mint paraméter esetén, abban a 
tartományban, amikor a koincidencia kör 
még ad jelt és kijelöljük a koincidencia 
határait. Egy ilyen felvétel eredményét mu­
tatja a 9. ábra. Látható, hogy adott kés­
leltetés esetén a bemeneti amplitúdó függ­
vényében több caatornányi eltolódáa van a 
koincidencia tartományában az 5-20 V beme­
neti amplitúdóknál. Ennek oka részint az 
emelkedési időben keresendő. Látható azon­

ban az is, hogy 15-20 V tartományokban a csatornaszám közel változatlan 
marad. Lehetséges lenne caak ezen amplitúdójú impulzusok figyelembevétele. 
Ekkor azonban egyrészt a "latens" impulzusok száma erősen megnő, másrészt

95,4
84,8
74,2
63,6
53,0
42,4

bemenő amplitúdó [V] 
9. ábra



a mérési idő nagyon meghosszabbodik. A multiplier impulzusoknál valamivel 
jobb a helyzet, mivel az amplitúdó spektrum a kisebb impulzusok felé erő­
teljesen növekszik, s ezért a szórás kisebb lesz.

Pontos még, hogy a koincidenciakör megszólalásához szükséges ha- 
táramplitudó ne függjön a késleltetés idejétől, mert az amplitúdó spekt­
rum miatt ez úgy jelentkezik, mintha a konvertálási tényező függne a kés­
leltetéstől. A határamplitudó, mint látható, közel konstans a késleltetés 
függvényében.

Végső ellenőrzést a multiplier impulzusokkal elvégzett "fehér" 
spektrum vizsgálat szolgáltat. A multipliert állandó fényforrással meg­
világítva, a stop impulzusok beérkezése az analizálandó tartomány bár­
mely pontjára egyenlően valószinü. Ekkor tehát egy egyenletes spektru­
mot kell kapnunk. Egy ilyen felvételt mutat a 10. ábra. Sajnos a nem meg­

felelő kábelillesztések és egyéb geometri­
ai effektusok miatt a szórás nagyobb, mint 
amit várni lehetne, sőt szisztematikus hi­
ba is mutatkozik, melynek /periódus/ ide­
je 1 és 6 nsec között változik. Az anali- 
zálási tartomány végén álló csúcs annak 
következménye, hogy a koincidencia tarto­
mánya kissé hosszabb, mint az analizálás! 
tartomány.

b/ Előzetes élettartammárések

50 100 csotornsiom Az ellenőrző mérések végrehajtása
után a kísérleti csövet vezéreltük és el-

10. ábra oszlásokat vettünk fel a gerjesztő impul­
zus után. Vizsgálatainknak ebben az első 

részében héliummal foglalkoztunk. Az eloszlás mérése után közvetlenül fel­
vettük a hozzátartozó sötétáram spektrumot is, amit vagy közvetlenül az 
analizátorban /komplementálás/, vagy külön felvéve vontunk le a mórt el­
oszlásból. Néhány élettartam mérés után nagyobb pontosságú fehér spekt­
rum felvételt csináltunk. Ezután a ciklust ismételtük. Az eddig még leg­
gyorsabb, mért lecsengés 7 nsec volt, mig a nivók legtöbbje néhányszor 
10 sec taitományba esett. Ezért a legtöbb mé rés-kiértékelésben hasz­
nálható a "farok" [37] módszer. Éppen ezért eredményeinket rögtön loga­
ritmikus papiron ábrázoltuk, amikor is egyenest kaptunk. Egy ilyen fel­
vétel eredményét mutatja a 11. ábra.

A görbe mellé jellemzőként megadjuk még a töltő gázt, a megvizs­
gált nívót, hullámhosszt, a mérés alatti inditó impulzusok számát / N /,
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be'útésszám

1000

2's - 4-1P 
He X -3965 A 
p.tf,5p. Ni*9,28-106 
<x -7,05 10'3 fi- 18,3

az /intenzitás/ kitöltési tényezőt, / Ot / 
a jel/zaj viszonyt / /3 /♦ a töltő gáz nyo­
mását / p /. Csak az eredményeknek a nyo­
mástól és a gerjesztő elektronok energiá­
jától való függésének felvétele után lehet 
kijelentést tenni a vizsgált nivó valódi 
élettartamára vonatkozólag.

100

T-12,9 nsec

10 L  -
50

Végezetül egy további ábrában /12. 
ábra/ azt mutatjuk be, hogy hogyan jelent­
kezik az eloszlásban, ha azt valami zavaró 
tényező /pl. termikus csatolás/ befolyásol­
ja. Láthatólag a görbe két exponenciális 
szuperpoziciója, ahol a két időkonstan3

100 csotornosszam 7,2 nsec és 2,8.10""® sec.

11. ábra

beutésszám

1000

100

10

21S-31P 
We k-5016A
P ‘7AM HL-9,37-106 
*.-9,15 10'3
/3-

, 2 ,8  10' 8 sec

50 100 csatomaszánr 
(nsec)

12. ábra

III. A mérés hibái

A mérés hibáit részint már érintettük. A következőkben szeret­
nénk őket összefoglalni, valamint tervezett javításukat elmondani.
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1/ A csőben két nyomás függő /rezonancia abszorpció-másodfajú üt­
közés/ - a részint geometria függő /rezonancia abszorpció/ effektus van. 
Végső kiküszöbölésük csak atomsugár elrendezésben lehetséges. Ezért elekt­
ronsugarakkal gerjesztett atomsugárban remélünk megszabadulni ezen zavaró 
effektusoktól.

2/ A jelenlegi cső nagyfrekvenciás szempontból nem egészen kifo­
gástalan. A Wehnelt cilinder és a gyorsitó elektróda közti nagy kapacitás 
megköveteli, hogy a gyorsitó elektródát is a cső oldalán vezessük ki és 
a kapacitást kompenzáljuk.

3/ A konverterben a helytelen geometriai elrendezés miatt a stop 
jel felfutási ideje meghosszabbodik. Átrendezéssel javítása lehetséges.

4/ A vezérlő impulzus esési ideje 3 nsec. Ezt 1 nsec-re, illetve 
1 nsec alá kell szorítani.

5/ Ki kell küszöbölni a rendszerből a nsec nagyságrendű periódusi­
dőbe eső, még maradók berezgéseket is, hogy a bomlási idők eloszlását pon­
tosan fel lehessen venni.

6/ Meg kell oldani a kisülési csövön átfolyó áramimpulzus alakjá­
nak ellenőrzését.

7/ Jelen elrendezésben fokozni kell a kisülési cső áramát, hogy 
alacsonyabb nyomástartományban is dolgozhassunk / p -  10-3 torr/. Ezt 
nagyobb kihúzó térerő, de kisebb potenciál alkalmazásával kell megolda­
nunk, hogy a keletkező ionok számát csökkentsük.

8/ Impulzus üzemü multiplier-tápfeszültség alkalmazása esetén [38] 
az erősítő mellőzhető és ki lehet használni az 1 P 21 multiplier hallatla­
nul gyors felfutását ~  lO-'*'® sec és lehetővé válik a leggyorsabb átmene­
tek mérése is / ^ 1 0  sec/. Az ehhez szükséges impulzus forrás épitése 
folyamatban van.

Végezetül köszönetünket fejezzük ki Jánossy Lajosnak ée Náray 
Zsoltnak, akik a munka elvégzésére inspiráltak, csoportunk minden tagjá­
nak áldozatos munkájáért, Varga Péternek, Sándor Lászlónak, Takács János­
nak hasznos tanácsaikért a fizika, elektronika és a vákuumtechnika terü­
letén, a mindazon kollégánknak, akik munkánkat érdeklődéssel kísérték.
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ALKALMAS MÓDSZER KIS MENNYISÉGŰ FÉMCÉZIUM ELŐÁLLÍTÁSÁRA 

Irta: M.Császár Lili és Rózsa Károly

Összefoglalás
Ismertetjük kellő tisztaságú fémcézium készítését molekula­

spektroszkópiai felvételek céljára. A Cs2Cr2C>7-t mint kiindulási anyagot 
CsNo-dá alakítottuk át, amelyből termikus disszociáció utján Cs-t állí­
tottunk elő.

A Fizikai Optikai Laboratóriumban felvételt készítettünk a CsH 
és CsD molekula elektronsáv színképéről [1]. A CsD spektroszkópiai vizs­
gálatával eddig nem foglalkoztak. A felvételekhez szükség volt eseten­
ként néhány gramm mennyiségű tiszta fémcéziumra. Könnyen hozzáférhető 
alapanyagokból való egyszerű előállítására uj módszert dolgoztunk ki.

Ismeretes, hogy a Cs - ha a /természetben nagyon ritka/ bomlé- 
kony franciumot nem vesszük figyelembe - a kémiai elemek között a leg­
pozitivabb, előállítása költséges, és tárolás körülményes. Az irodalom 
többféle előállítását ismerteti, amelyek közül a leglényegesebbek:

1/ kloridjának fémkalciummal hevítése vakuumban cca.
500 C°-700 C°-on [2],

CsCl + 1/2 Ca = 1/2 CaClg + Cs
2/ céziumklorid és báriumazid oldatának egybekristá-

lyositása és ezt követően az elegykristályoknak 
nagy vakuumban való hevítése [3]
2CsCl + Ba/N3/2 = BaClg + 2Cs + 3N2 /cca. 350 C°-on/

3/ céziumhidric v. azid termikus disszocáciéja [3]
390 C°-on 

CsN3 = C3 + 3/2 N2
CsH = Cs + 1/2 H2

4/ kromátjának, 111. bikromátjának redukálása fém- 
cirkonnal [3]

2Cs2CrO^ + Zr = 4Cs + Zr/Cr0^/2
2Cs2Cr20y + Zr = 4Cs + Zr/Cr20y/2
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Első kísérleteinknél az 1/ módszer szerint állítottunk elő Cs-t, 
vagyis Ca fémforgáccsal való redukcióval vakuumban /ezzel a módszerrel 
dolgozott Almy és Rassweiler a CsH színképének felvétele céljából/[4]. 
Nálunk ennek a módszernek a kitermelési hányada nem bizonyult gazdaságos­
nak, a Ca fémforgács felülete ia nehezen volt tisztítható szennyezések­
től, a levegővel való érintkezés következtében oxidos, ill. nitrides ré­
tegtől. Ezért a reakció-egyenletnek megfelelő Ca-mennyiségnek sokszoro­
sát kellett használni, a redukció csak nagyon lassú egyenletes melegí­
téssel folyt le szabályosan és aránylag nagy hőmérsékleten fejeződött- 
be. Ezenfelül a keletkező fémes Cs kalciummal volt szennyezve, ezért még 
vakuumban való /frakcionált/ desztilláláa vált szükségessé. A roasz ki­
termelés miatt áttértünk a 2/ módszerre, amelynél a CsCl-t feloldottuk 
Ba/N^/^-nak 16 %-os vizes oldatában éa a bepárolással nyert két só ele- 
gyének vakuumban való kiszárítása után a reakció-edényben vákuum alatt, 
100 C° felett az azid elbomlik, 120 C°-on a báriumazid termikus disszo- 
ciációja folytán finoman eloszlott Ba keletkezik, amely redukálja a cé- 
ziumkloridot és a keletkező Cs a Ba átdeaztillációjának veszélye nélkül 
desztillálható cca. 350 C°-on.

Miután laboratóriumunkban Cs túlnyomóan Ca2Cr20y purias. alak­
jában állt rendelkezésre és ennek Zr-al ajánlott redukciója részben a 
Zr beszerzési nehézségei, részben a redukció magas hőfoka /725-1000 C0/ 
miatt [3] nem látszott célszerűnek, ezért a CsN^ előállítását dolgoz­
tuk ki a Cs bikromátból. Spektráltiazta CsN^-t CSgCO^-ból szokás elő­
állítani N^H-val, amelyet NaN^-ból fejlesztettek p.a. H^SO^-val, de 
CsgCr^Oy-ból csak a Zr-nal való redukcióra találtunk irodalmi utalást.

A feladatot vizea oldatban Cs-bikromátnak éa Ba-azidnak reak­
ciójával sikerült megoldani. Bár első lépésben Ba-bikromát keletkezik, 
amely oldható só, de hidrolizál és gyakorlatilag oldhatatlan Ba-kro- 
mát keletkezik /oldhatósági szorzata 2.10-10, csupán 0.00035 g BaCrO. 
oldódik 18 C°-on 100 g vízben/.

Cs2Cr207 + Ba/N3/2 = 2CsN3 + BaCr207 
BaCr20? + H20 = BaCr04 + H2Cr04

A hidrolizia folytán az oldat erőaen savas éa a kisebb acidi- 
táau azoimidsavat a krómsav kiszorítja vegyületébőlj

2CsN3 + H2Cr04 = Ca2Cr04 + 2HN3

A keletkező krómsavat Ba/0H/2-dal próbáltuk lekötni, mert ez
esetben csak BaCr04 és CsN3 keletkezhetik a következő bruttó reakció 
szerint

Cs2Cr207 + Ba/N3/2 + Ba/0H/2 = 2CsN3 + 2BaCr04 + HgO
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így a BaCrO^ leszűrése után a CsN^ az oldatból kikristályositható.

Az első kísérleteknél 3.6 g 0320^ 0^ puriss.-ból indultunk ki, 
amely vizben osak melegitve oldódott fel. Ezután kis részletekben állan­
dó keveréssel adtuk hozzá a Ba/OH/g /max. 3 % BaCO^ tartalmú/ és Ba/N^^ 
puriss. együttes meleg oldatát. Az oldat hozzácsurgatása után az azoimid- 
savra jellemző szag nem volt észlelhető.

A CsN^ kitermelése visszamérés után 100 %-nak adódott, de ez a 
jó kitermelés látszólagos volt, mert a só Ba-mal volt szennyezve. így a 
Cs-azid elbontásakor kevés fém-Ba is keletkezett, amelyről azonban a Cs-ot 
le lehetett desztillálni.

Nagyobb mennyiségű CsN^ előállitását Ba/OH/2 nélkül kétszeres 
Ba/N-j/2 mennyiséggel végeztük, miután a karbonát-tartalom miatt közvet­
lenül sem a Ba/0H/2, sem a /Ba/N^/2 mennyisége nem volt kimérhető.

C32Cr207 + 2Ba/N3/2 + HgO = 2BaCr04 + 2CsN3 + 2HN3

A további kísérleteknél tehát 138,1 g Cs2Cr20y-ot kb. 200 ml 
vizben keverőmotorral való keverés mellett melegítettünk 80°-ra. A 
Cs2Cr20y-t nem volt szükséges teljesen oldatba vinni, mert az oldatból 
eltűnő CsgCrgO^ helyére ujabb molekulák oldódnak fel, igy kevesebb viz 
szükséges, minek következtében a reakció gyakorlatilag kvantitative vég­
bemegy. A Ba/N3/p oldatot előzőleg le kellett szűrni, hogy karbonáttar­
talmától megtisztuljon. Kb. 150 g Ba/N^/g-ot oldottunk fel 700 ml viz­
ben. A leszűrt oldatot kb. 3/4 óra alatt adagoltuk a meleg Cs2Cr20y-hoz 
fülke alatt, miután a keletkező HN^ kellemetlen szagu mérgező gáz.

Az egész reakciót 80°C-on hajtottuk végre magasan a HN^ forrás­
pontja felett /37 C0/. Élénk gázfejlődés közben szép világossárga BaCrO^ 
vált le az oldatból. A Ba/N^^ mennyisége a karbonáttartalom miatt nem 
volt pontosan kimerhető, ezért amikor a reakció végén már további Ba/N^^-aq. 
cseppekre nem kaptunk ujabb csapadékot, abbahagytuk a Ba/N^^-adagolást 
és hig CsgC^Oy oldattal választottuk la a feleslegben lévő kevés Ba/N^^- 
ot. A. forró oldatot szűrtük, a csapadékot hidegvízzel mostuk, majd az ol­
datot forralva bepároltuk.

A BaCrO^ - mint említettük - igen gyengén, a CsN^ jól oldódik 
vizben; mikor az oldat térfogata kb. 30 ml-re csökkent, újra szűrtük, 
/ilyenkor a CsN^ még oldatban van, oldhatóság 16°C-nál 100 g vizben 307,4 g 
O9N3 [3 ] éa a bepárolás folytán kivált kevés BaCrO^-t elválasztottuk. 
Bepárolás után 85 g fehér kristályos CsN^ maradt vissza, ami kb. 85 %-os 
kitermelésnek felelt meg.

A. hiányzó 15 % sem veszett azonban kárba, mert a csapadékok mo-
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sóvizéből ez is kikristályositható volt. A végtermék tisztasága érdekében 
a mosóvizet nem kevertük az anyalughoz, mivel ez elkerülhetetlenül tar­
talmazott BaCrO^-ot. A mosóvízből kikristályo3itott CsN-j-ot éppoly jól 
felhasználhattuk Ca készítésre, mint az anyalugból kapott tisztább ter­
méket. A kapott CsN^ Ba-tartalma minimális volt. Oldatát Na2S04-al vizs­
gáltuk, ennek hatására az alig észrevehetően opalizált.

A fém-Cs készítésére legjobban bevált készülék az 1. ábrán lát-

A CaN^-t az A körtébe helyeztük, 
amelyet azután a készülékhez 
forrasztottunk. A Cs először 
a B gömbben csapódott le, a- 
honnan a C szedőedénybe desz­
tilláltuk. Az irodalom ugyan 
kályhával történő kimelegitést 
ajánl, mi azonban ettől elte­
kintettünk, mert megfelelően 
nagy edényben a CaN^ erősebb 
gázlánggal melegítve is egyen­
letesen elbomlott. Egy-egy 

Cs-mal töltött fiola készítésénél 15-10 g Cs-nak megfelelő CsN^-t bontot­
tunk és átlagban 80-85 % kíterraelest értünk el. /A hosszadalmas és kényel­
metlen "kályzás3al” 90 %-os kitermelés érhető el az irodalmi adatok sze­
rint [5].

A reakció végén az A. körtében halványsárga termék maradt vissza, 
amely vizzel igen hevesen egyesült és abban teljesen feloldódott erős NH^ 
szagot árasztva. Az ammónia kiforralása után is erősen lúgos maradt az 
oldat, és így gyakorlatilag tiszta CsOH keletkezett. Ezért a visszamaradó 
anyag csakis Ca^N lehetett

Cs3N + 3H20 3CsOH + NH3>

A kísérletek folyamán, miután a Cs^N-ból, valamint a Cs-előálli- 
tó készülékünk kimosásából nagyobb mennyiségű tiszta CsOH állt rendelke­
zésünkre, HN^ fejlődés és Ba/OH/2 Elhasználás nélkül is lehetett CsN^-t 
előállítani az itt ismertetett eljárástól azzal az eltéréssel, hogy a 
Ba/N3/2 hozzáadagolása előtt a CsgC^Oy-t át kellett alakitani Cs-hid- 
roxiddal kromáttá. Ez esetben feleakkora mennyiségű Ba/N-,/?-ra van szük­
ség:

Cs2Cr207 + 2CsOH = 2Cs2Cr04 + H20 
Cs2Cr04 + Ba/N3/2 = 2CsN3 + BaCr04

Hg diffúziós 
szivattyúhoz

j L

Hg fagyasztó ",felfogó 
edény

reakció edény 
300 cm3

•gyszeri töltés 
20 - I3g Cs N3

1. ábra
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Az uj eljárással előállított fém-Cs tisztaságát spektroszkópiai- 
lag megvizsgáltuk. A Cs-gőz abszorpciós felvételén a Cs I. principal 
seriesa mellett megjelenik gyengén a Rb I. seriese és elenyésző intenzi­
tással a K I. seriese és a Na 5890 1 dublettje. Ba szennyezés nem volt 
kimutatható. A minimális Rb, K és Na jelenléte a Cs mellett a CsH, 111.
CsD molekula elektronsávszinkép felvételénél semmilyen zavart nem okozott.
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EGYSZERŰ AUTOMATIKUS BERENDEZÉS CSEPPFOLYÓS NITROGÉN UTÁNTÖLTÉSÉRE 

Irta: Csillag Láazló és Szántó Sándor

Összefoglalás
Gázhőmérő-vezérlésael, süritett levegővel működő automatikus után­

töltőt ismertetünk. A berendezés 25 literes fómkannából 4-5 napig folyama­
tos üzemet biztosit. A szintingadozás kb. 2 mm.

Vákuumrendszerek folyamatos üzemeltetésénél feltétlenül szükség 
van a kifagyasztó-edény hütőfolyadékának állandó pótlására. Erre a célra 
azámoa automatikua adagoló-rendszert dolgoztak ki [l], A következőkben 
egyszeri! és gazdaságos berendezést ismertetünk, amellyel nemcsak az éjje­
li, hanem a azombat-vaaárnapi folyamatoa üzem ia könnyen megoldható. Fo- 
gyaaztáaa kicai, előállitáaa olcaó, és kezelése minimális munkát igényel.

Az adagolóban a cseppfolyós nitrogént sűrített, kb. 100 Hg mm 
túlnyomású levegő nyomja a kifagyasztó-edénybe. A vezérlést gázhőmérő­
vel összekapcsolt kis higanymanométer végzi.

A berendezés felépítési vázlatát az 1. ábra mutatja. A D Dewar- 
edény a szokásos 15-25 literes fémkanna, amiben a caeppfolyóa nitrogént 
szállítják. Az erre rászerelt F fejen két nyílása van: az egyiken / /

áramlik ki a hűtőfolyadék, a másikon /N2/ 
a aüritett levegő jut a kannába. A túl­
nyomású levegőt turbinarendszerü kis 
kompresszor/«/ szolgáltatja /jól megfe­
lel pl. egy porszívó/. Amikor a kompresz- 
szor áll, belső nyilásain át kiegyenlí­
tődhet a kannában lévő, párolgás okozta 
nyomásnövekedés. így a töltés lényegében 
addig tart, mig a kompreaazor be van kap­
csolva. A levegőáramláa sebességét éa ez­
zel az egy töltéa alatt kinyomott hütő- 

morniyiségét a « éa n2 között lévő gumicaövön Hoffman-szoritóval
1. ábra
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szabályozhatjuk / Sz /•

Az £ fagyasztó-edényben a hűtőfolyadék szintmagasságát L -alak­
ban meghajlított, tiszta levegővel töltött üveg gázhőmérő/G/ érzékeli. A 
gázhőmérőben a nyomás a hűtőfolyadékkal való érintkezéskor lecsökken, 
szétválás esetén megnő. Ez a nyomásváltozás a gázhőmérőhöz kapcsolt hi­
ganyos U -manométer / M / két szárában megváltoztatja a higanyszint ma­
gasságát és a beforrasztott wolfram-érintkezők utján / k,,k2 / relén ke­
resztül ki-bekapcsolja a kompresszort.

Az első lehűléskor a gázhőmérő nyomásváltozása olyan nagy, hogy 
a kb. 15 cm-es U -¡nanométeren levegőbuborékok futnak át. A teljes fel- 
melegedéskor ugyanez - ellenkező irányban megismétlődik. A elhelye­
zése olyan, hogy a D kanna teljes kiürülése után - amikor a higanyszint 
jóval |<2 fölé emelkedik - automatikusan kikapcsolja a kompresszort.

A fenti módon működő adagoló-be­
rendezés 25 literes fémkannával kb. 110 ó- 
ráig, 15 literes kannával kb. 60 óráig tart­
ja egy kb. 1 literes fagyasztó-edényben a 
hűtőfolyadék-szintet 2 mm-nél kisebb inga­
dozással. A töltés periódusa beállítástól 
függően 5-10 perc. A cseppfolyós nitrogén 
fogyasztás elsősorban a kannák saját vesz­
teségéből adódik /3—4 liter/nap . Üveg 
Dewar-edények használata esetén azonos le­
vegőmennyiség legalább két szerannyi időre 
elegendő lehet.

Összehasonlításul megemlítjük, 
hogy a Leybold rendszerű utántöltő 10 li­
teres üvegedénnyel kb. 20 órai Üzemet tesz 
lehetővé.2. ábra

D -fém Dewar kanna, Gy -szorí­
tó gyürü, F -PVC fejrész, R - 
szoritó rugók, B^-levegő beve- 
zetocso, T —töltocso, Q —üveg­
cső, 6 -gumicsőtömités, Ö -PVC 

v. paragumi összekötő cső

kevés a nitrogén a D edényben 
az egyszerű eszköz gondoskodik

A 2. ábra mutatja az F fej ke­
resztmetszetét.

További kényelmet és biztonságot 
jelent a 3. ábrán vázolt tolattyus levegő­
átkapcsoló használata. Amikor ugyanis már 
, és nem tudni vajon kitart-e másnapig, ez 
a tartalék-kanna bekapcsolásáról.

A tolattyus átkapcsoló működése a következő: a D,, és 02 kive-
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zetéseket a két kannával, a középsőt 
/K/ a kompresszorral kötjük össze gu­
micsövek segítségével. Kezdő helyzet­
ben a T tolattyu a K-D^ irányban 
enged levegőáramlást. Ekkor a D( kan­
na tölt. A o1 kimerülése után a hi­
gany hiába kapcsolja k 2-n át a komp­
resszort, a nyomás G -ben és vele a 
higanyszint M -ben tovább emelkedik. 

Amikor a higany kj-n keresztül zárja az M behuzó-mágnes áramkörét, a to­
lattyu elmozdul és a korábban lezárt K - D 2 irányba engedi a süritett leve­
gőt. Ettől kezdve már a Dg kanna tölt.

Ennél az elrendezésnél természetesen mindkét kannának külön töl­
tőfeje van és külön töltővezeték köti össze f-t 0̂  , ill. Dg ~vel*
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