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Az ATOVKI K BVENYIK -et az MIA Atommeg Kutatd Intézete
/ATOMKY adja ki. A szerkesztésért és kiadasért felel6s: dr. Sza-
lay Sandor egyetemi tanar, az MIA lev. tagja, az intézet igazgar-
téja. Szerkeszti a Szerkeszt§ Bizottsdg. Tagjai: dr. Szalay San-
dor elndk, ioltay Edéné titkar, dr. Berényi Dénes, dr. Csikal
Gyula, Bedveczky Laszlo6.

AJap anyagahoz hozzajarul a Debreceni Kossuth Lajos
Tudomanyegyetem Kiséri éti Fizikai Intézete, valamint Alkalmazott
Fizikai Intézete is, amely intézetek szoros egylttm(ikodésben
vannak az ATOMKI-vel. Kéziratot elvben kiils6 szerz6ktdl is elfo-
gadunk, haaz a lap célkitlizéseinek megfelel.

Az ATOVKI KA BVENYK feladatat a kovetkez6kben latjuk:

1. Lehet6ieg hi képet ad az ATOMK munkassagarol, tevé-
kenységérol, fejlédésérdl. Az ATOVKI tudomanyos eredményei kozil
csak azokat hozza részletesebben, amelyek mas helyen, akadémiai,
nemzetkozi vagy egyéb folydiratban nem jelentek meg. Az utébbi-
akrol csak felsorolast, esetleg rovid ismertetést, kivonatot
hoz.

Mes folydiratokban megjelent kdzleményeinkhez egyes e-
setekben hozunk itt kiegészit6 kozleményt, ha az alkalmazott ku-
tatasi modszer eredetisége folytan kilon lekdzlésre érdemes, és
helysziike miatt a nagyobb folyoiratokban a részletes leiras cél-
szer(tlen lett volna.

2. El6segiti kulénésen a fiatal hazai atomkutatdk tu-
domanyos ismereteinek bdévilését azzal, hogy az atommagfizika c-
gyes terileteir6l osszefoglald, ismerteté kozleményeket hoz me-
gyar nyelven.

3. El6segiti a vildgon folyé atommagkutatas eredménye-
inek hazai békés alkalmazasat mas tudoményok es az ipar teriletén
olyan d&sszefoglald, ismeretterjeszté kozlemények utjan, amelyek
bar tudomanyosan nem eredetiek, de e téren hazdnkban - magyar
nyelven - hézagp6tld szerepet tdltenek be.

Idetartozénak tekintjik az izotdpok kiilénb6z6 alkalmar-
zasait a tudomanyokban, az iparban, stb., valamint az atomkorszak
bekovetkeztével kapcsolatban felmerilé szikségleteket, probléma-
kat az oktatasban, és igy tovabb.

Az ATOMKI KA BVENYEK 'évenként tobb szamban jelenik
meg. Tudomanyos intézeteknek, intézményeknek cserepéldanyképpen
vagy kérésikre dijtalanul megkuldjik, kotelezettség nélkil. wmar-
gonszemélyeknek esetenkénti kérésere 1-1 szdmot vagy kuldnlenyo-
matot szivesen kildunk. llyen irdny( kéréseket az intézet konyv-
tarszolgalatdhoz kell irdnyitani /ATOMKI, Debrecen, Bem-tér 18/c.
Levélcim: Debrecen 1. Pf. 5b Taviratcim: ATOWVKI, Debrecen/.
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TUDOMANYOS KOZLEMENYEK

altalanos alapelvek egy TaNKRENDSZHRO

van de graaff generator tervezéséhez

SZALAY SANDOR
KOLTAY EDE

Egy az ATOMKI-ban felépitendd 5 MV névleges feszlltségl Van de Graaff generator
tervezésének elsé lépéseként irodalmi el6tanulmanyokat és modellméréseket kezdtiink a gene-
rator tervezési alapelveinek tisztazasara. Afelhasznalasi terilet kovetelményei szerint
korszer(i, tartésan lUzemeltethet6, kis sugarzasi hatter(, mérsékelt targetdramu, maximalis
energiastabilitdsu berendezés felépitését tlztik ki célul. Az utdbbi évek generatorfej-
lesztési eredményeinek kritikai értékelése alapjan arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy
a kozbensd elektrédok elhagyasaval egyetlen légrésben oldjuk meg a nagyfesziltség szige-
telését. Ilyen esetben a rendszeres szervizmunkdk a generator dsszeszerelt allapotaban
végezhet6k el, lényegesen egyszerlsddik a mechanikai felépités, az alacsony sugarzasi hat-
ter koronatriddas fesziltségstabilizalas el6nydsen alkalmazhaté. A szigeteld gaz nem li-
nearis elektromos szilardsaga nem jelent nehézséget az alkalmazasra keriil6 nagy szigetel6
kdzokre valo attérés ellenére. Elektrolit-tank méréseink szerint a nagyfesziltségl elekt-
réd szokasos félgombalaku lezarasat valtozo gorbileti forgastest-lezarassal helyettesitve
lényegesen csokken a hengerelektrédbdl vald atmenet helyén jelentkez6 tértorzulds. Agene-
rator gyorsitocsovét ferde ter(i elektrodelrendezéssel kivanjuk felépiteni. A parhuzamos
lassi - gyors fesziiltségstabiiizaléo korok hibajelét referenciateres rotaciés voltmérd il-
letve az analizalé magnes kilép6 résrendszere fogja szolgaltatni, a visszahatas a to1t6-
aram illetve egy koronatriddan keresztil levett terhel6aram elektronikus vezérlésén ke-
resztil torténik. Atervezett generatorhoz specialis ionoptikai nyalabvezeté rendszert ki-

vanunk felépiteni.

Bevezetés

Atoltott részekkel keltett magfolyamatok vizsgalata az alacsony energidju
magfizika igen fontos kutatdsi terllete. Ezen a teriileten egyrészt a rendelkezésre &l-
16, magadatokra vonatkoz6 informéacidhalmaz teljesebbé tétele és finomitdsa a feladat,
masrészt éppen az utobbi évek kutatdsai vetettek fel olyan problémékat, amelyek a mag-
folyamatok mechanizmusanak alapvetd kérdésével kapcsolatosak. Az ATOMKI-ban, illetve a
Kossuth Lajos Tudomanyegyetem Kisérleti Fizikai Intézetében eddig felépitett magfizi-
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kai gyorsitoberendezések [1] korlatozott lehet6séget nyuljtanak ilyen iranyu vizsgala-
tokra, maximalisan 1,8 MV bombazd energidju nyaldb el6allitdsdra alkalmazhatdk.

Napirendre kerilt az ATOMKI-ban a gyorsitopark fejlesztésének sziikségessége.
Az igények, illetve a magfizika fejl6dése tendencidjanak gondos felmérése alapjan arra
a megéllapitisra jutottunk, hogy a toltott részekkel kivaltott magreakciok magas szin-
vonall, nagypontossadgu vizsgalatanak céljaira a hazai lehet6ségek figyelembevételével
az Intézetnek egy mintegy 5 MV névleges feszlltségl Van de Graaff tipusu gyorsitébe-
rendezés illetve gyorsitélaboratorium létrehozasara van sziksége illetve ennek hazai
megvalositasa latszik a legreményteljesebbnek.

Felmérésiink szerint a generator illetve a gyorsitélaboratérium létesitésében
az ATOMEI-nak kell véallalkoznia a generator elvi tudomanyos tervezésére és a feladato-
kat részfeladatokra bontva tervezd vallalatokkal valé részletes muiszaki megtervezteté-
sére s iparvallalatokkal valé kiviteleztetésére. A tankgenerator egyedi konstrukcioban
becslésiunk szerint a beruhdzds megnyitidsatél szamitott mintegy 5 év alatt készllhet el
annyira, hogy rajta a tudomanyos vizsgalatok megindulhassanak. Annak ellenére, hogy
egy eldreldthatolag 4 -5 éves épitési periodussal létesithet6 s legalabb 10 - 15 éven
a4t Uzemben tartandd laboratorium szamara részletekbe mend, konkrét tudomanyos prog-
ramot a tudomany fejlédésének nagy sebessége miatt nem lehet ma 6sszedllitani, véazlar-
tosan rogzitenlink kellett azokat a feladatokat, amelyek megoldasaban a laboratdrium
Uzembehelyezése utdn részt vehet. Egyrészt ugyanis tisztaznunk kellett, hogy ilyen ti-
pusu berendezések mintegy 6t év mulva alkalmasak lesznek-e még élvonalbeli kutatas
céljaira, masrészt a generator tervezett felhasznélasi terlilete alapjan lehet elddnte-
ni, milyen specifikdcidés adatokat kell Kitlznink a generator tervezésénél.

A reakcidkban érintett magnivok adatainak meghatarozédsa terén a mintegy hu-
szondt éve megindult adatgy(jtés ellenére ma is szamtalan megoldatlan probléma van.
Mig a kezdeti vizsgalatokban meg lehetett elégedni kvalitativ jellegd informécidkkal,
jelenleg a mérési adatok maximalis pontossdganak elérése a cél. Az ilyen vizsgalatok
modszerei a detektalds terén is igen sokat fejlédtek. A szcintillacios detektorok mel-
lett a szilicium félvezet6 detektorok, sokcsatornds analizdtorok és a kétdimenzids
analizis az informéaciok gyors és teljesebb gy(jtését teszik lehet6vé. A mérésdechnika
rohamos fejlédése a tapasztalatok szerint szikségessé teszi a kordbban elvégzett méré-
sek felllvizsgdL asat illetve jobb méréstechnikai feltételek kozott, nj szempontok sze-
rinti megismétlését. Az ilyen iranyl feladatokon tulmenden teljesen uj, eddig nem
vizsgalt teruletet nyitnak meg a kereskedelmi forgalomban egyre nagyobb szdmban besze-
rezhet6, kordbban rendelkezésre nem allé szepardlt stabil izotopok, esetleg kilénleges
méréstechnika alkalmazédsaval a hosszi felezési idejli mesterséges radioaktiv magok.

A reakciémechanizmusok vizsgélata mintegy egy évtizede Ujbdél az érdekl&dés
homlokterébe kerilt, de széles korben csak az utdbbi néhény évben kezd elterjedni.
Ezen a terlileten kevés kisérleti adat all jelenleg rendelkezésre, s rendszerint nem
kielégité pontossaggal, hianyos informéacio-készlet formajaban. Ezek a kisérletek a fi-
nom magszerkezeti kutatis feltételeihez hasonlé feltételek kozott végezhetbk, igy a
tervezett generator ilyen irdnyl feladatok megoldasdban is hasznosithat6. Figyelembe
véve a hazankban rendelkezésre all6 elektronikus szamitogép-park jelenlegi allapotat
és varhatd perspektivikus fejlesztését, realisan lehet szdmitani arra, hogy a genera-
tor tervezett Uzembehelyezésének idépontjara a reakciomechanizmusokkal kapcsolatos
mérési adathalmaz elméleti feldolgozéasa rutinszer(ien elvégezhet6 lesz.
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Az elmondottak alapjadn arra a kévetkeztetésre jutottunk, hogy a Van de
Graaff tipusu részecskegyorsitok &ltal nyujtott méréstechnikai lehet6ségek a kovet-
kezd évtizedben biztositjdk egy szukebb terlleten az élvonalbeli magfizikai kutatéas
lehet6ségeit. Természetesen szamolni lehet azzal is, hogy a jov6ben felismerésre ke-
ralé uj torvényszer(iségek, illetve kialakulé uj problémakorok és kutatdsi iranyok Gjabb
feladatokat ronak az ilyen tipusu berendezésekre. Masrészt viszont a vizsgalatok adat-
gyljté jellege miatt nem kell attdl tartanunk, hogy egy uj, jovébeli felismerés az
ilyen irdny( tovabbi vizsgalatokat egycsapasra foldslegessé tehetné.

A fenti vazlatos célkitizés a generator létrehozasat indokolttd teszi é€s
egyben az azzal szemben tdmasztandd miiszaki kdvetelményeket is tobbé-kevésbé meghata-
rozza. Ezeket szem el6tt tartva a generator tervezésénél a kovetkezd altaldnos jelle-
gl kovetelményeket kell tamasztanunk:

1. / Agenerator csak mintegy 6t év mulva kerllhet tényleges magfizikai vi
galatokban valo felhasznalasra. Emiatt a tervezés soran gondosan Ugyelnink kell arra,
hogy a legkorszer(ibb szerkesztési megoldasokat koévessik, amelyek az utdbbi években
lettek ismeretessé és a jové fejlédési irdnyat mutatjdk. Csak igy biztosithaté, hogy
a generator felépulésének idépontjara ne valjék technikailag elavultta. Ellenkezd
esetben nem allnd meg a versenyt a modernebb elvek alapjan szerkesztett nagyobb tel-
jesitményi berendezések mellett.

2. / Célszer( a generdtort Ugy megszerkeszteni, hogy javitdsa, karbantart
minél kevesebb id6t vonjon el a tényleges észlelésre forditott hasznos id6b6l. A pon-
tossag kovetelményeit is szem el6tt tartva a legegyszerlbb, és minden oldalrél kény-
nyen hozzaférhetd szerkezetre kell térekednilink. Igen fontos, hogy bizonyos rendszeres
karbantartd mdveletek, pl. az ionforrds géztartdlyanak cseréje csak a lehet6 legrovi-
debb kiesést okozzdk az lizemidében.

3. / Szamolnunk kell azzal, hogy tobbnyire kis intenzitasd magfolyamatc
kell lehet6leg nagy pontossaggal, azaz jo statisztikaval észlelnink. Nagyon fontos
ezért a generatort 4agy megszerkeszteni, hogy a kilénféle zavard hattér-sugarzasok
eréssége lehet6leg kicsi legyen. Kis intenzitdsd, de nagyon jol stabilizalt energiajua,
jol fékuszAalt ion-nyaldbot kell alkalmaznunk és a gyorsitocsdvet agy kell megszerkesz-
teni, hogy a szort ionok belitkozésébdl szarmazd szekunder elektronok visszarama, az
altaluk keltett rontgen- és gamma-, valamint a szdrt ionokbdl eredd neutronsugarzasi
hattér lehetéleg kicsi legyen. Kis relativ intenzitdsu részecskecsoportok kielégitd
statisztikaju kimutatdsa illetve energidjuk és méas jellemzG6ik mérése ugyanis csak ala-
csony sugarzasi hattér mellett képzelhet6 el. A hattérszint hatarozza meg az adott
tipusu vizsgalatok szamdara hozzaférhet6 minimalis intenzitast.

4. / Figyelembe véve a toltdtt részek energiaspektruméanak mérésénél haszr
elektronika és a sokcsatornas analizatorok miikédési sebességét, a hasznalandd igen
vékony céltargyak és esetleges hatlapfoliak bombazasanal megengedhet6 aramsiriiség-kor-
latozasokat, nem lehet cél nagy intenzitasd bombazé nyaldb el6allitdsa. Az aramkorla-
tozast az ionforrdsnal elvégezve a sugdarzasi hattér csokken. Kisebb lesz a gyorsito-
csovei parhuzamos feszultségosztd aramigénye, csOkkenthetd a rovidzarlati aramigény,
s ezaltal azonos méretek mellett a nagyobb lzembiztonsdggal jaré alacsonyabb szalag-
sebesség alkalmazasa megengedhet6. Elkerlilhet6k a visszafutd szalagag toltésének
technikai nehézségei is. Agyorsitott aram intenzitdsdnak csdkkenésével egyutt csokken
a gyorsitécso belsejében végbemen6 szekunder elektron folyamatok karos hatasa a szi-

getelhet6 maximalis fesziltségre.
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5./ A konkrét specifikacios adatoknal figyelemmel kell lenni a jelenleg el-
érhet6 legjobb energiastabilitdsra illetve energiafelbontésra.

Avézolt tudomanyos feladatok és &ltalanos elvek alapjdn a generatorral a
kovetkezd kovetelményeket szeretnénk teljesiteni:

Feszlltségintervallum
Szigeteld gazkozeg

Fesziiltségmérés

Feszlltségstabilitas és
energiadefinidltsag

Fesziltségstabilizalas

Elektrosztatikai rendszer

Gyorsitécsd

Maximalis ionaram

Maégneses analizator

Kapcsoldomagnes

Nehéz részecske spektrograf

Vakuumrendszer

15 -5 MV
18-20 Atmoszféra nyomast (H2 + C02) keverék

Durva mérés; magreakcidkkal hitelesitett referenciateres
rotaciés voltmérével

Pontos mérés: magreakciokkal hitelesitett eltéritéméagnes
magneses terének mérése alapjan

0,02 %

referenciateres rotaciés voltmérdérél, illetve nagyfel-
bontdéképességli magneses analizator kimend résérél
nyert hibajelekkel vezérelt automatikus lassu-gyors
szabalyozas, visszahatds kozvetlenll a nagyfeszult-
ségli elektrodra jarulékos réntgen hattér keltése
nélkil, koronatriéda segitségével.

kozbens6 elektrodak nélkuli megoldas

1 drb gyorsitécsd iongyorsitasra, lehet6ség szerint fér6-
dé terd konstrukcio az elektronvisszaram kikliszobo-
lésére.

direkt nyaldbban: 5 ~ KO pA analizalt nyaldb a targeten:
1 |iA.

0,01 %nagysagrend( felbontdéképességet biztositdé 90° -os
eltérité magnes hasonld pontossdgu térintenzitdsme-
réssel.

az analizalt ionnyaldb tébb munkahelyre vald vezetéséhez.

a targetb6l kilépd toltott részek precizids energiaméré-
sére. Szogeloszlas mérések szempontjabdl sziikséges
a berendezés forgathato felépitése egy a targeten a
bombé&zé nyaldb iranyara merdleges tengely koral.
Megvizsgalandd egy sokcsatornds berendezés felépi-
tésének lehetdsége, kilonbdz8é iranyokban egyid6ben
elvégzendd mérések céljaira.

frakcionalo tipusu olajdiffazios szivattyuk és cseppfo-
lyos nitrogénes kifagyasztd csapddk alkalmazasa. A
teljes vakuumrendszer a gyorsitdcsdé vakuumrendsze-
rére, az eltérit6kamra vakuumrendszerére és a tar-
getszerelvények vakuumrendszerére valaszthato szét,
mindharom rendszerben 6néallé szivattyurendszerekkeh
Vékuumigény ~10-e Hgmm
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A kovetkez6kben a rendelkezésre &l16 irodalmi adatok kritikai attekintése,
sajat el6zetes tapasztalataink és kisérleti vizsgalataink alapjan azokrdl az alapvetd
tudomanyos és mdiszaki elképzelésekrdl adunk szdmot, amelyek a modern generatorszer—
kesztési elvek alapjan kiinduldsul szolgdlnak a generéator tervezésénél. A munka jel-
legének megfelel6en nem torekszink teljességre; a generator tervezésével és felépité-
sével kapcsolatos igen sok részfeladat kozll csak azokra térink ki részletesebben,
amelyekkel kapcsolatban specialis hazai korilmények, a megoldasnal kovetend6 elképze-
lések Ujszer(isége vagy egyéb szempontok alapjan ezt indokoltnak latjuk.

Altaléanos elrendezési kérdések

Az elektrosztatikus generatorok fejlesztése terén a legutobbi években elért
jelentés uj eredmények figyelembevételével azt lehet mondani, hogy az ilyen tipusu
gyorsitok konstrukcidjara jelenleg két kulénb6z6 iranyzat van. A régebbi, a negyvenes
években kialakult modszer a nagyfesziiltségl elektrod és a foldelt tank kozotti teret
tobb, un. kozbensd elektrod kozbeiktatasdval szakaszokra bontja, s ilymoédon megkony-
nyiti az elektrddok magas fesziiltségének szigetelését .[2]. Az emlitett kbézbensd elekt-
rédok megfelel6 méretezése mellett az adott tankméret és tanknyomas mellett elérhetd
maximalis feszultség lényegesen ndvelhetd. Az elektroddk kozbehelyezése a mondott el§-
nyds hatds mellett azonban a konstrukcié komplikdl6dasara vezet, ami a felépités és az
Uzemeltetés nehézségeit lényegesen ndveli.

Az Gjabban felépitett - laboratériumi vagy kommercidlis- tankgeneratoroknal
egyre inkdbb eldtérbe kerll az a torekvés, hogy a megbizhatobb miikédés és a generato-
rok hasznos munkaid6 kapacitdsanak novelése érdekében inkabb a szerkezeti egyszer(iség
kovetelményeit tartjak szem el6tt, s a kozbensd elektrddakat elhagyjak. Az igy fellé-
p6 nagyobb szigetelési probléméat a tank meéreteinek, s az alkalmazott szigetel6 gaz
nyomasanak névelésével oldjak meg [3-8]. Tekintettel arra, hogy a nagynyomasu tank
jelenti konstrukcios és kivitelezési szempontbol a generator legdurvabb szerkezeti
részét, amelyik egyszeri sikeres lUzembehelyezés utan nem igényel tovabbi kildnleges
karbantartdsi, szabalyzasi vagy egyéb beavatkozast, kdzvetleniil szembetlin6 az Gjabb
konstrukcios elv alapvetd elénye.

A kétféle elven felépitett generatorok tipikus példajaként az 1. abran meg-
adjuk egy két kozbensd elektrodas konstrukcio és egy kozbensd elektrod nélkiuli elren-
dezés vazlatos rajzat. Arajz méretaranyai a tényleges méretviszonyokat szemléltetik,
a két generator azonos névleges feszlltségre van tervezve. (Az 1/b &bra méretei egy-
ben az ATOVKI altal tervezett 5 MV-es generator tervezési adatainak felelnek meg.)

Az 1. abréara hivatkozva megemlitink néhany olyan gazdasdgossdgi, mdszaki
és Uzemeltetési szempontot, amely 6nmagaban is elegend6 indok arra, hogy az ATOWKI
tervezett generdtordndl a kozbensd elektrod nélkili konstrukcié megvaldsitasa mellett
doéntsunk.

1./ Minthogy a sokelektr6das esetben az elektrodak és a tank kdzdtt csak
mintegy 20-30 cm-nyi légrések vannak, ilyen elrendezés mellett a berendezés szabad
téren szerelend6 6ssze, s csak a kozbensd elektrodak egymas utani beemelése utdn he-
lyezhetd rd a tank az elektréda rendszerre. Ez a kérulmény egyben azt jelenti, hogy
a generatorcsarnok 08sszmagassadga meg kell, hogy haladja a mintegy 7 meteres elektrdd-



1. -bra. 5 M/ névleges fesziltségli generatorok méretviszonyai a./ két kozbensd elektrédas
elrendezés b./ az ATOWKI tervezett generatora, kozbensd elektrodak nélkil. Szembetiing a
b,/ eset brerkererl egyszer(isége s a csokkent épiiletmagassag-igény.



- 9-

magassag és a tank felsd részének hasonlé magassaga 0sszegét. Ezzel szemben az egy
elektrddas elrendezésben a kiils6 és bels6 sugarak nagy kilénbsége (mintegy 80 cm) bel-
s@ szerelést enged meg, a tartdly tehat fent bonthatd, s nincs sziikség a magas felsd
rész beemelésével jaré tobblet-épliletmagassdgra. Ezzel a megoldassal a gyorsitécsarnok
szukséges bels6 magassaga mintegy 5 méterrel csokkenthetd.

2./ Lényeges mechanikai egyszerlsitéssel jar a két, rozsdamentes acélbdl ké-
szitett, kivil-belll tikoérfényesre polirozandd koézbensd elektréd elhagyasa. A tdobb
elektrédas elrendezésben pl. mintegy 75 112 elektrodfelilet kifogastalan polirozasara
van szikség, ezzel szemben a kdzbens6é elektrod nélkili megoldasban ez az érték 3,5 n2
kilsé fellletre csdkken. Elesik ennél a megolddsnédl a harom nagymeéretd elektréd szi-
gortan koaxialis szerelésének probléméja, elesik az elektr6ddk készitésénél felhasz-
nalt présszerszamokkal kapcsolatos igen tetemes tobbletk6ltség is. Az elektrodakat
tartd szigeteld oszlop mechanikai igénybevétele csékken. Az oszlop teljes hosszadban
azonos keresztmetszetl, igy a szikséges nagyszamu ekvipotencidlis gydrd, illetve ni-
vOlemez egyforma legyartdsa szintén egyszerusitést jelent a kdzbens6é elektrodos meg-
oldashoz szukséges harom kilonb6z6 méretli sorozat legyartasaval szemben.

3-/ Agenerator nagyfeszultségl elektrodjaban elhelyezett elektromos, elekt-
ronikus és mechanikai egységek javitdsa, vagy a szabalyos lzemben is mintegy 200— 300
Uzemoranként sziikséges szerviz egyelektrédas megoldasnal a tartaly bontdsa nélkil meg-
oldhaté a nagynyomasu gaznak a tdrolotartdlyba vald atkompriméldsa utan. A tank alsé
részén elhelyezett bebuvdé nyilas kinyitdsa utdn ugyanis a nagyfesziiltségl elektréda
kozvetlenll hozzaférhet§. Ezzel szemben a sokelektrédds kivitelnél a nagynyomasu tar-
taly felsd részének és a két kdzbensd elektrédnak leemelése utan juthatunk csak a
nagyfesziltségl elektrodhoz. A generator GUjbdéli lzembehelyezéséhez sziikséges hosszl
szerelési munka, s a nagyméretl elektrodok, illetve a tank beemelését kiséré légmozgas
igen sok szennyezodeési lehetéséget rejt magaban. Viszont kdztudomasu, hogy a nagyfe-
szlltsegl berendezések stabil mlkddéset igen sok esetben jelentéktelennek latszd szeny-
nyez6dések (por, textilrostok, stb.) teszik lehetetlenné. (Példaként megemlithetjik,
hogy a koppenhagai egyetemi Elméleti Fizikai Intézet Van de Graaff Il. jelzesu 4,5
MeV-es gyorsitdjanal [9], ahol ilyen kdzvetlen szerelési lehet6ség szinten biztositva
van, az ionforras gazpalack cseréje —a tank belevegdzeset es Ujboli komprimalasat is
beszdmitva - mintegy 15 6ra alatt elvégezhetd, s a tartdly felsd részének leemelésére
az utébbi négy év alatt (mintegy 8000 - 10000 Uzemodra) egyaltalan nem kerilt sor.)

4*] Egy tovabbi koérilmény szorosan Osszefligg a sugarzasi hattérrel s a sta-
bilitdssal kapcsolatos specifikdcids kovetelményekkel, melyek szerint a megkivant ma-
gasfoku stabilitdst a generator gamma- és rontgen hatterének alacsony szintre valo le-
szoritdsaval egyidében kell biztositani. Ez a kovetelmény lehetetlenné teszi a visszar-
futé elektronaram vezérlését hasznosité szabalyzdrendszer alkalmazéasat, s a géaztéren
keresztlili szabalyz6 hatds alkalmazésat teszi szikségessé. llyen stabilizdl6 rendsze-
rek mikodését azonban a kozbensd elektrédok jelenléte rendszerint bizonytalanna teszi
és meglassitja. A kozbens6é elektrodak nélkili berendezéseknél a gaztéren keresztili
szabalyzas kifogdastalan eredményeket biztosit.

5./ Mint azt latni fogjuk, technikai kdvetelmények lehetetlenné teszik, hogy
a kozbensd elektrodak méreteit az optimélis viszonyoknak megfelel6en valasszuk meg, s
teljes egészében kihasznaljuk a kozbensd elektrddok beiktatdsa altal elvileg megenge-
dett térer6sségcsOkkentést. Masrészt a tapasztalat azt mutatja, hogy a kozbensé elekt-
rédokon megkivant részfesziltségek bedallitdsa kulonb6z6 okok miatt nem biztosithato
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kielégitd, id6ben allandé mddon. Néhany ilyen zavard koriilmény:

a. / a nagyfesziltségl elektrod kozelében fellépd rontgen sugarzas altal |
tett ionizaciés aramterhelés;

b. / az egyes elektrodadkon el6re figyelembe nem vehetd modon jelentkez6 koro-

naaramok;

c. | sok generatornal a sokelektrddas konstrukcié ellenére is hasznalt, ¢
téren &t valé feszillts6gstabilizalds révén fellépd terhel6aram a legklls6é elektrodan;

d. | a gyorsitocsd egyes elektrodainak az el6fékuszéalo- és gyorsité feszi

séggel valtozo6, az ionforrds mikodési viszonyaitél fliggé egyenldtlen terhelése.

Mindez azt jelenti, hogy a generator elektromos viszonyai miikédés alatt el-
kerllhetetlenil eltérnek a tervezett optiméalis viszonyoktol. Az emlitett nehézségek
részben csokkenthet6k az osztélancon folyd aram jelentés ndvelésével, ez esetben azon-
ban a toltésfelvitellel kapcsolatos nehézségek ndvekszenek.

6./ Atank bels6 falan fellép6 térer6sség a kdzbens6é elektrédos elrendezés-
nél mindig magasabb, mint a megfelel§ egyelektrodas generatornal. Az 1. &bra esetén a
két emlitett térer6 viszonya 1,6. Tekintettel arra, hogy a tankfalak elektrosztatikai
értelemben kielégit6é egyenletessége csak kiilénleges és kdltséges technoldgiai eljara-
sok alkalmazasaval volna biztosithatd, célszerl a tankfellileten megengedett térer6sség
alacsony értéken vald tartédsa.

A felsorolt elényds tulajdonsdgokkal szemben az egyelektr6das konstrukcié
esetén a kovetkezd tobblet-nehézségekkel kell szdmolnunk:

1. / a nagyobb tankmérettel egylttjar6 esetleges gyartasi nehézségekkel;

2. | azzal a kozvetlen mérésekkel el nem déntdtt probléméval, hogy a szigete-

16 gaz nem linedris szigetelési tulajdonsdgai kovetkeztében nem jelent-
kezik-e el6re nem l4tott nehézség a régebbi generdtoroknal megszokott
20 - 30 cm-es szigetelési kozokr6l 80 cm nagysagrend( tavolsdgokra vald
attérésnél.

A generator-tank moszaki tervezésére a [10] alatt felsorolt szabvanyok s a
bennuk idézett tovabbi részletek egyértelm( utasitidst tartalmaznak. Ezek alapjan el-
végzett, itt nemrészletezett szamitdsok azt mutatjak, hogy a kiadédd falvastagsdgok,
darabsulyok illetve hegesztési el6irdsok nem vezetnek olyan kévetelményekhez, amelye-
ket a hazai iparvallalatok ne tudndnak teljesiteni a kovetkezd fébb adatokkal terve-

zett tartdly esetében:

ossz tartdlymagassag 8000 mMm

kulsé atmérd 2800 mMm

Uzemi nyomas 18 - 20 atmoszféra

felsé és also lezéras meélydomboritadsu kosargdrbeidom edényfenék

tartaly bontasa fels6 csucspont alatt 1000 mm-el bonthatd,
peremes csatolds

bebuvonyilas az also fenék ovrésze folott elhelyezve

A gaz atutési szilardsdganak nem linedaris jellegével kapcsolatos kérdéssel
a kovetkezd fejezetben részletesen foglalkozunk.

Elektrosztatikai kérdések

Az 1/ abréan adott vazlat szerint a Yan de Graaff generdtorok nagyfeszultségi
elektrodja és esetleges kozbensd elektrodjai paronként olyan elektrédrendszert képvi-
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selnek, amelyek két szomszédos elektroda kozotti kdzt tekintve koaxialisdn szerelt és
félgombokkel lezart hengeralaku fellletek alkotnak. A generdtor maximalis fesziltsége
egyenlé azzal a feszultséggel, amelynél az elektrédrendszer legerésebben igénybevett
pontjan fellép6 térerésség egyenlévé valik a kérnyez6 szigeteld kozeg (itt gdz) atité-
si vagy ativelési szildrdsagédval. Eltekintve itt a generétor szigetel6 oszlopénak je-
lenlététdl vizsgaljuk a kovetkezOkben az emlitett elektrédkdzben fellépd térer6sségek
problémajat. Mivel a lehet6 legnagyobb fesziiltségek szigetelése a cél, idedalis megol-
dasként olyan konstrukcidra kell torekednink, amelynél egy-egy elektrédan fellépé
térer6sség az elektr6d minden pontjdn azonos abszolut érték(; ez esetben ugyanis min-
den pontban azonos fesziiltség mellett érjik el az atitési szilardsagnak megfeleld
térer6sséget, s a maximalis fesziiltséget nem egy-két, magasan az atlagos felé emel-
ked6 igénybevételli pont fogja korlatozni. Ilyen szempontbdl a hengeres és gémbi te-
rek egylttes szerepeltetése nem mondhaté szerencsésnek a hengeres és gombi elektrdd-
kozok kilonb6z6 térszerkezete miatt. Latni fogjuk, hogy a gombi térben a hengereshez
képest egy B nagysagu tobblet-igénybevételi tényez6 lép fel a két egymdasra merbleges
sikban jelentkez6 gorbillet kovetkeztében: A R tényezére

Eq log(l/x)
ES (1-x)

)

all, ahol X=ri/ri+i

Ejj = a hengerpalaston fellép6 térerd

Eg = a tiszta gombi tartomanyban fellépd térerd.

Ez a tényez8 azt mutatja, hogy a gombszimmetrikus elektrédrendszerben fellépé maxi-
malis térintenzitds R-szorosa a megfelel6 hengeres térbeli adatnak, a gombi térrészben
és a hengeres térrészben fellép6 térerd azonos sugarak mellett mindég Eq > Ejj viszony-
ban all.

Valter és Ciigikalo [11] szerint ez a térerdsségtdobblet minden f'j/f’j+] > 1/e
esetben elimindlhaté a 2. &brdn vazolt médon: a r~+ sugaru kilsé henger elektrodot
ri+2 sugaru félgombbel kerekitjik ugyan le, de a félgdbmb kozéppontjat a r* sugaru fél-
gbmb kozéppontjabdl kifelé eltoljuk olymddon, hogy a két géombfelilet tdvolsaga a
cstucspontok iranydban (R-r) helyett egy olyan Ah tavolsdg, amely az abran jeld It Eq és
Ejj térer6sségek egyenl6ségének megkovetelése alapjan kozelitéleg kiadodo

inh G -
Ah /2

. i+1
in-

formuldbdl szédmithatdé. Azt lehet tehat mondani, hogy minden rj/rj+j >1/e esetre meg-
adhaté olyan Ah érték, amely mellett a térerdsségekre szabott fenti kovetelmény telje-
sul.

Az elmondottak alapjan a f6bb konstrukciés probléméak targyaldsanél henger-
szimmetrikus elektrédrendszerek elektrosztatikai sajatsdgaibol indulhatunk ki, te-
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kintettel arra, hogy a csatlakozd gombszimmetrikus lez&radsok térndveld hatdsa a mon-
dottak szerint a gombsiveg tetején kompenzélhat6. Minthogy azonban a térintenzité-
sok egyenlésége ezzel a modszerrel csak a hengerpalaston és a gémbi rész csucspont-
jan biztosithatd, a tényleges tervezésnél figyelemmel kell lennink arra is, hogy a
hengeres rész és a félgdbmb csatlakozasanal, illetve a nagyfesziltségl elektrodnak a

2. abra. A Fc és Ka téi-intenzitdsok kiegye-ltése a félgomblezarasok excentrikus bealli-
tdsaval. Aszikséges JOA értéket a /2/ formai’b6i szamithatjuk [11].

szigeteld oszlophoz vald csatlakozasanal olyan tértorzulasok lépnek fel, amelyek pon-
tos figyelembevétele és esetleges kompenzéaldsa tovabbi kilonleges eljardsokat igé-
nyel.

Tekintsink &t vazlatosan nagynyomasu gaztérben elhelyezett hengerszimmet-
rikus elektrédrendszer szigetelési viszonyaival kapcsolatban néhdny elektrosztati-
kai és elektromos szilardsagtani kérdést.
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Két koaxialis, R illetve r0 sugaru henger kdzott a potencial a két henger-
fellilet kdzott valtozé p radialis koordinata fliggvényében

., in R/p
v ° W R/ro Y

szerint valtozik, azaz a tér inhomogén. A térerdsséget p flggvényében az

lo

E p In R/rc

141

kifejezés Irja le. Tekintettel arra, hogy adott szigetel6 kdzeg - esetiinkben adott
Osszetételli és adott &llapotd gézkeverék - csak egy meghatdrozott ER &tutési szilard-

at>  Volt

5< O

50 60 170 00 190 /00 w 120 /30 w
67 06 r, an

3. abra. Potencialeloszlas as maximalis térerGsség értékek. A az l/a abra esetében, a két
kdzbensé elektrod elhagyasaval, ". az 1/b abra esetéber., . az I/a abra esetében.
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sagig vehet6 igénybe (Eq értékének az elektrodak kozdtti (R - r0) tavolsagtol vald
flggésével késébb foglalkozunk, s itt csak feltesszlik, hogy ez a fliggés nem befolya-
solja lényegesen megfontolasainkat), az adott elektrodaelrendezés a szigetel6 kozeg
rogzitett valasztdsa mellett korlatozza az elérhetd maximalis feszlltséget.

A formula &ltal leirt kvantitativ viszonyok szemléltetésére a 3. abran foly-
tonos vonallal feltuntetjuk a (rR = 500 mm R = 1100 mm) értékpéarral jellemzett hen-
gerszimmetrikus elektrédelrendezés esetére vonatkozé potencidleloszlast, s megadjuk a
belsé elektrod kiilsg felliletén fellépd, a maximalis feszlltségértéket megszab6 tér-
er6sségértéket 5 MV elektrodfeszultség esetére. Amennyiben a gorbe indulé meredekseé-
ge, azaz a megadott maximalis térer6sség tullépi a tervezésnél megengedhet6 atutési
szilardsdgot, a felvett fesziultségre vald szigetelést két eljardssal lehet biztosi-
tani:

1./ r0 és R megfelel6 ardnyl novelésével /4/ nevezbje novelhetd; a szag-
gatott vonalnak megfeleld laposabb gérbe az (rO = 500 mMmm R = 1400 mm) értékparral
megadott esetnek felel meg. Ez az eset megkozeliti az ATOVEl altal tervezett gene-
rator geometriai viszonyait.

2:/ Az adott r0 és R sugaru hengerek k6zé egy vagy tobb hengert iktatunk
be koaxidlis elrendezésben, s ezek potencidljat a hengeres tér spontadn potencialesé-
se &ltal megszabott érték folé emeljuk. A 3- abra pontozott gdrbéje a kovetkezd ada-
tokkal rogzitett elektrédelrendezés esetére adja meg a potencidl sugadrmenti valto-
zasat, s az elektrodak kiilsé felliletén fellépd térerdket:

ro =500 my rx=670 m r2 =860 non;, R = 1100 mm

VO» 5MW, W=357 W V2-100 MW V=0MW
Utobbi adatok az l.a. esetnek nevezett 5 M/ névleges fesziltségl generator méret- és
fesziltségviszonyainak felelnek meg. Mint lathatd, a térer6sség mind a nagyfesziltségl
elektrodon, mind a kozbens6 elektrédokon a kritikus atitési érték ala csdkkenthetd.
Tobb kdzbens6 elektréod kézbeiktatasadval tovabbi maximalis térer6csokkenés érhetd el,
azonban a mondott hatas egyre kevesebb javulast eredményez a rendszer szigetelésében.
Tekintsik kissé részletesebben az emlitett két elektrédelrendezési ese-
tet:

a./ A kozbensd elektrod nélkuli elrendezésre keressuk annak feltéte-
1ét, hogy rogzitett R esetén r0 valtoztatasdval miniméalis értékre &ll be a belsé
elektrodon fellép6, azaz a szigetelést megszabd térerdsség. A/4/ egyenletb6l a belsé
elektrod optimalis sugara, széls6értékszamitassal az

=
ar0 = ©
egyenletb6l
R
----- =e /51

ahol e a természetes logaritmus alapszama. A 4. abra [12] "O kozbens6 elektrod" jel-
zésl goOrbéje a yizsgalt esetre vonatkozdan szemlélteti a térer6sség fliggését a ra/R



- 15 -

viszonytol. Annak érdekében, hogy a W0 elekcrédfesziltségtél és a tényleges R sugar-
tél fuggetlentl hasznalhat6 grafikont nyerjink, az ordinatatengelyen az

16/

mennyiséget adtunk meg, ebb6l VjR-el valdé szorzassal E minden esetre egyszer(ien meg-
hatdrozhat6. Mint lathat6, a minimum valéban rO/R = 1/e értéknél Iép fel, ettdl bar-
mely irdnyban tavolodva a térerésség ndvekszik. A novekedés csak a 0,3 - 0,5 inter-
vallumhatarokon kivil valik szdmottevévé.

(3./ Tekintsiik egy kozbens6é elektrod hatdsat a kialakuld térre. Atel-
jes Y feszultségkilonbséget a kozbens6é elektrdd alkalmazéasa két részre osztja; \t és
Fo-FI részfeszililtségekre. Ennek megfelel6en a belsé (r0 sugaru) elektrodon és a koz-
bens6 (rt sugaru) elektrédon fellép6 térerdsségek

EO =— ——- illetve Ei = ~° » /7 a,b/
ro In- In,R

Az rt optimalis értékére keresiink feltételt. Ez nyilvdn olyan osztasnak felel meg,

amelynél EO = = E (akkor ugyanis egyik elektrod sem korldtozza a szigetelendd fe-
szultséget a masiknal jobban). A felirt két térer6sségbdl elimindlasaval a kbézos
E térerd

18/

és R adott értékeinél.
Innen optimalis értéke ismét szélsdértékszamitassal nyerhetd. Az

BE
aort

egyenletbdl

191

feltételi egyenlet adodik ~-re. A4. abra 21 kdzbens6 elektrod™ jelzésl go6rbéje ilyen
feltételt kielégité kozbens6é elektrod-méretnél fellép6é térer6sséget adja meg az rO/R
flggvényében. Figyelemremélté az a koérulmény, hogy az optimalis térviszonyok kialaki-
tdsahoz szikséges rO/R érték egy kozbensd elektrod esetén mintegy 0,2-re csokken a
kozbens6 elektrod nélkili elrendezés I/e = 0,37 értékével szemben.



4. abra. Atérerével ardnyos £ faktor fliggése a geometriai viszonyoktdl koaxialis hen-
gerelektrodakbol felépitett rendszereknél. A. r0 sugaru belsé és ff sugaru kilsé elektrod
rendszere, B. az A. rendszer egy /9/-et kielégité kozbensé elektroddal kiegészitve, C. az
A. rendszer egy /10a,b/-t kielégité kozbensé elektrédparral kiegészitve, D. végtelen sok
kozbens6é elektroddal kiegészitett rendszer [9]. Mint az 1. abra két esetének megfeleld be-
jeld It egyenesek mutatjak, a két kdzbensé elektroddal felépitett generatorok technikai o-
kokbél jelentésen eltérnek az optimalis elektrosztatikai viszonyokkal szamukra el@irt raR=
-0,15 méretviszonytol.
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y./ Hasonlé meggondoléassal két kdzbensé elektréd esetére nyerhetdk
az optimalis eJektrodelrendezést reprezentdld rt és r2 kdzbensd elektréd-sugarak az

1 ~£i
R ( ) /10 a, b/

egyenletekb6l, adott r0 és 4 értékek esetén. A 4. abra "két kozbensd elektréd" jelzési
gorbéje ilyen feltételeket kielégitdo kodzbensd elektrodméreteknél adja meg a fellépd
térer6sség értékeket rO/R fliggvényében. Ebben az esetben két koérilményre hivjuk fel a
figyelmet. Egyrészt a mésodik elektréd behelyezése adott R mellett alig hoz javulést,
masrészt az optimélis térviszonyok kialakitdsa érdekében rO/R-et 0,15-nek kellene va-
lasztani. Atolt6szalag szélessége és a nagyfesziltségl elektrodidban elhelyezett
elektronikus egységek helyigénye azonban lehetetlenné teszi ilyen alacsony sugarvi-
szony megvaiositisat.

A ténylegesen kivitelezett generatoroknal, mint az 1/b. &bra esetében a
nagyfeszultségl elektréda sugara kb. 50 cm- Tekintsik a kdvetkezOkben példanak ezt
az esetet. Avéalasztott R - 110 cm kils6 atmér6 mellett rO/R = 0,47. A 4. &bra gorbéi-
nek menetét figyelembevéve ez a korilmény azt jelenti, hogy a két kozbens6 elektréd
beiktatdsa az idealis esetben fellépd 42 %-os tércsokkenés helyett csak 19 %-os ja-
vuldsra vezet. Ha a belsé elektro6dok r0 sugarat az 1.abra két esetében azonosan 50
diniek vesszik, a két kozbensd elektrod beiktatasaval R = 110 cm mellett elérhet6
téréiJsség a kdzbens6 elektréd nélkiili elrendezésben R = 140 cm mellett valédsitha-
to meg. llyen meggondolasok vezettek az ATOMKI-ban a vazolt konstrukciés elgondola-
sokhoz.

Feltétlenul ki kell térni ezen a helyen az elébbi fejezetben emlitett, eset-
legesen az egyelektr6déas elrendezés ellen felhozhaté probléméra, a nagynyomésu gaz
atutési szilardsaganak a szigetel6 kozeg rétegvastagsagatdl illetve a szigetelt §ssz-
fesziltségtdl valé fuggésére. Ismert kisérleti tapasztalat szerint adott szigetel6ben
megengedhetd atiitési igénybevétel az elektroddk tdvolsaganak ndvelésével csokken (amaz
a szigetelhetd feszultség homogén térben is lassabban nd, mint az elektrédak kozotti
tdvolsag). Ez a korulmény a viszonyok kvantitativ vondsainak figyelembevétele nélkil a
kozbens6 elektrodak nélkili konstrukcié ellen szo6lna, tekintettel arra, hogy itt a
teljes feszliltséget egy nagy légrésben szigeteljik, szemben a sokelektrddas rendszer
esetével, ahol a teljes feszlltség részeit kell csak szigetelnink egy-egy kisebb 1ég-
résben. Tobbek k6zdtt éppen ilyen meggondolasok vezettek a negyvenes évek soran
a sokelektrodas rendszer kialakulasdhoz [I13].

Meg kelr mondanunk, hogy jelenleg az irodalomban nem taldlhaték olyan direkt
mérési eredmények, amelyek a felvetett kérdéssel kapcsolatban egyértelmi{ pozitiv vagy
negativ valaszt adnénak. Az egyelektrodas rendszer ellen felvethet6 indokok csak kis
elektrodkdzokbeD, s ennek megfelel6en alacsony 6sszfesziiltségnél elvégzett mérési ada-
tok tendencidjanak figyelembevételével, nagy szigetelési tavolsdgokra torténd extra-
polacion alapszanak. Szorvanyosan rendelkezésre allé mérési adatok és ténylegesen meg-
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épitett egyelektrodds Van de Graaff berendezések lzemi viszonyai azonban lehet6séget
adnak arra, hogy a nem-linedris szigetelés &ltal felvetett nehézségeket korultekint6-
en, a konstrukciés eljaras igénye altal megszabott pontossadggal felmérjuk, illetve ér-

t ékelj iik.

5. abra. Nitrogéngaz atutési szilardsaganak fiiggése az elektrodtavolsagtol [12]. AKis ta-
volsagoknal jelent6s fliggés 10 cm folott lényegtelenné valik, igy az 1. abra két kilénbozé
esetére gyakorlatilag azonos a gaz elektromos szilardsaga.

A kvantitativ viszonyok szemléltetésére az 5- abrara utalunk [12]. Itt 10 és
20 atmoszféra nyomasld nitrogéngézra vonatkozdéan meért atitési szildrdsdg értékek vannak
feltintetve az elektrodadk kozotti tdvolsag fluggvényében. Mint lathaté, az emlitett
nonlinearitdsi effektusnak elsérend( jelent6sége van a néhadny centiméteres elektrod-
tavolsagok tartomdanyaban. Tiz centiméter folott a gorbék azonban mar igen laposan es-
nek, az 1. abra két kilonbdz6 esetének megfeleld elektrodtdvolsdgok kulénb6z6sége mar
gyakorlatilag nem jelent kilénbséget a megengedhet6 maximalis térintenzitdsok szem-
pontjabdl. Megemlitjuk még, hogy az ATOVKI generatordnak szigetelését (nitrogén + szén-
dioxid) gazkeverék alkalmazésdval kivanjuk megoldani, igy az 5 abran megadott értékek-
nél varhatéan magasabb atlitési igénybevétel engedhet6 meg. Tekintettel arra, hogy erre
az utébbi idében széleskdriien alkalmazott gazkeverékre hasonlé mérési adatok jelenleg
nem allnak rendelkezéslinkre, a 6. abran miikddd elektrosztatikus generatorok  hengeres
térrészében fellép6 elektromos térintenzitdsokat adtuk meg a (C02 + 112) gazkeverék nyo-
masanak fliggvényében. Az egyes generatorokat reprezentald pontok mellett feltintettik

«
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az illetd hengeres elektroddk tavolsagat és feszilltségkilonbségét. Mint lathaté, nincs
olyan szisztematikus jelleg( eltérés, amelyik a nagy szigetelési tdvolsdgok alacsonyabb
elektromos szilardsagara utalna, 6sszhangban az 5 abra eredményeivel. Kiemeljik, hogy
az Aldermastonban épitett tandem generator adatainak [5] megfelel6 pont a feltételezet-
tel ellentétben nagyobb elektromos szilardsag iranydban ugrik ki a gorbébdl annak el-
lenére, hogy a felvett generdatorok kozott ennél taldlkozunk a legnagyobb feszilltséggel
és szigetelési tavolsaggal. (A berendezés radialis méretei megegyeznek az ATOWK ter-
veiben szerepld megfelel6 méretekkel. Terveink realitdsa biztositottnak tekinthet® fi-
gyelembevéve, hogy célunk 5 M/ elérése 20 atmoszféra nyoméasnal, mig az emlitett beren-
dezés 15 atmoszféra nyomasnal 7 MWV fesziltséget ér el.) Ha a 6. abra adataihoz még
hozzavessziik, hogy a mikodé elektrosztatikus generdtorok csaknem 90 %-anal a gyorsito-
cs6 korlatozza az elérhetd maximalis fesziltséget, azaz a feltintetett, a tényleges
miikodési fesziltségh6l szamolt térer6knél varhatéan nagyobb értéket is meg lehet en-
gedni a hengeres térrészben, nem latszik nehézség a szigetel6 kozeg megengedhetd
igénybevételének tadvolsdg- és feszilltségfliiggésével kapcsolatban.

0. abra,, M{kéd6 Van de Graaff generatorok maximalis tzemi fesziiltségéb6l a hengeres tér-
részekre szamitott térer6sségek a (C02 + N2) gazkeverdk nyomasanak fliggvényében. Az egyes
pontok mellett a generatorok elnevezését, a szigeteld kozok nagysagat, illetve a kdzonként
szigetelt feszliltségeket adjuk meg. Afelsorolt adatok a nemlinearis szigetelési effeK*. js
lényegtelen szerepe mellett szdlnak.
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7. 'Tra. Az MIT-ONR generator mikddési feszlltségének nyomasfiiggése az eredeti (A.) és uj
(S.) elektrédrendszer alkalmazasa esetén [8].
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Kovetkeztetésliink igen kozvetlen igazoldsaul szolgéalhat a 7. &bra, amelyen
a Massachusetts Institute of Technologyban mikodé "ONR-Generator" elnevezésld gyorsito
1961-ben publikalt atalakitasara vonatkoz6 adatokat foglaltuk O6ssze [8]. Az atalakitas
lényege az, hogy a korabban hasznalt egy kdzbens6 elektrédot (A) megsziintették, s a
nagyfeszultségl elektrodot egy nagyobb méretli elektrodra (5) cserélték fel. A kdzolt
gorbén a o-al jelzett pontok a régi, a + -al jelzett pontok az uj elektrédelrendezés
mellett mért fesziltségértékek. Mint lathatd, a generatorral elérhet6 feszultségnek a
tolt6gadz nyomasanak fliggvényében felvett menetén egyéaltaldban nem érezhet6 a nagyobb
szigetelési tavolsadgokra és az egy résben megengedett nagyobb &sszfeszlltségre vald
attérés, még annak ellenére sem, hogy a kozbens6é elektrod nélkili konstrukciora azonos
tankméret mellett tértek at. A szigetel6 gazkéz adatai: tdvolsdg 115 cm, szigetelt
maximalis 6sszfesziiltség: 8,8 MeV.

Az [3-7] idézetek szintén kozvetlenill bizonyitjdk, hogy a kodzbens6é elekt-
réd nélkili konstrukciok az utdbbi években vildgviszonylatban teret hoditottak, il-
letve hogy egyes ipari vallalatok ilyen berendezések sorozatgydartasara is berendez-
kedtek.

A hengeres és gombszimmetrikus elektrddrészek csatlakozasanal fellép6 tér-
torzuldsok mértékének vizsgéalatara és az &tmeneti tartoményban varhato térer6ndvekedeés
kompenzélasi lehet6ségének tisztdzaséara elektrolittank mérési sorozatot inditottunk.
Az eddig nyert mérési eredményeket kvalitative a kovetkez6kben foglaljuk 6Ossze.

1. ! A nagyfesziiltségl elektr6don a henger és félgdbmb kapcsolasa kovetkez-
tében a csatlakozési siktol mért 9 szég egy, a geometriai viszonyok altal megsza-
bott értéke koril térerésség-ndvekedés (Emax) észlelhet6 a hengeres térrészben fel-
1épd térerd értékhez viszonyitva. A hengerszimmetrikus tartomanybdl a goémbszimmet-
rikusba valé atmenet altal behozott tértorzulds tényleges forméaja a geometriai vi-
szonyokat megszabd rz, ri+j és Jir paraméterek fliggvénye (lasd 2. &bra).

2. / A nagyfesziiltségl elektrdd kulonb6zd pontjaiban fellépd térer6értékek
gyakorlatilag fliggetlenek a kils6é elektrod (esetlinkben a foldpotencidlon lev6 tank)
fels6é lezarasi formajatél: a meért térerdsségértékek félgomb, vagy mélydomboritasu
kosargorbe alak( fedél esetén megegyeznek.

3. [ Adott A/r/r esetén a térmaximum nagysadga a belsd illetve kulsd henger-
elektrédok sugarviszonyanak flggvénye; a fellépd maximalis térer6sségértéknek a hen-
gertartomanybanihoz valé Etax/Eg viszonya az rj/rj+j viszony novekedésével csokken,
ugyanakkor a maximum helyzetét rogzit6 polarszég szintén csokken. Az Emax/E™ viszony
értéke 20 %rendd.

4. / Tekintettel arra, hogy a gobmbok csucspontja iranyaban fellép& térer6s-
ség novekedés Or alkalmas megvalasztasaval a /2/ egyenlet és a mérések tanulsdga
szerint talkompenzalhatd, félgémblezarads helyett célszerlinek latszik olyan valtozé
gorbileti forgéastest alkalmazéasa, amelynél a csatlakozéasi pontban mért gdrbilet
kisebb a csucsponti gorbuletnél. llyen esetben ugyanis a csatlakozds miatt fellép6
térer6sségnovekedés a (forgastengelyben fekv6) cslcspont iranydban eltolodik, itt vi-
szont Or alkalmas vala.sztdésa mellett varhatéan a hengeres térrész atlagos térerejéig
csOkkenthet6. A 8. &bran félgomblezarads, forgéasi ellipszoid (a/b = 145) és kulon-
b6z6, gombsiliveghez illesztett harmadrendl forgdasi paraboloidok esetére adjuk meg a
térerdsség menetét az abran definialt z és tp koordinatdk fuggvényében. Mint lathat6é, a
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mérés eredményei a vart effektust mutatjdk. Az eddigi mérések szerint a goémb-hen-
ger csatolasnél fellépd 20 %-rendl tobblet-térer6sség a paraboloid csatoldssal mint-
egy felére csdkkenthetd. Vizsgdlatainkat ezen a terlileten tovabbfolytatjuk.

ibn> Abelséd hengerelektroda forgastesttel torténd lezardsanak hatasara fellépd tér-
er@sségtorzalas az abran definialt r és » koordinatak fliggvényében.A, félgomblezaras ese-
té-, = al/b - 1, 15 forgasi ellipszoid lezaras esetén, C. P. K gombsiiveghez illeszkedd har-
madrend(i forgasi paraboloidok esetén.

Agenerator-konstrukcié mas elektrosztatikus problémai, igy a szigetel6-
oszlop ekvipotencialis gy(rlinek méretviszonyai, a nagyfesziultségl elektrod és a
szigetel6 oszlop csatolasdnak forméaja tovabbi modellmérések feladatat képezik, te-
kintettel arra, hogy az itt hasznalhatdo kulénbdzé formuldk erfsen kézelité jellegi-
ek, s nem &ll médunkban megbecsiilni a hasznalt kdzelitések altal okozott hibak valé-

szinl nagysagrendjét.

A generdtortank gadz toltése

Alegutobbi évek soran elvégzett kisérleti vizsgalatok és felépitett gene-
rdtorok mikddési viszonyainak tanulmanyozasa arra a kdvetkeztetésre vezettek, hogy
a generator nagynyomasu szigeteld gazkodzegeként legcélszerlbb a (nitrogén + széndi-
oxid) gazkeveréket alkalmazni. Ennél a keveréknél csak az er6sen elektronegativ gé-



- 23 -

zokkal (freon, kénhexafluorid) kevert nitrogén vagy széndioxid ad magasabb elektro-
mos szilardsadgot, alkalmazasukat azonban rendszerint keriilik. A generdtorban végbe-
mené elektromos kistlések hatdsara (pl. toltésor, Atutések) ezek a gézok kémiailag
erésen aktiv bomlastermékekre disszocidlnak, s igy hosszabb-révidebb Uzemeltetés
utan a generator stabil lUzemét veszélyeztet6 mddon megtamadjak a belsd szerelvénye-
ket.

A nitrogén és széndioxid legkedvez6bb keverési ardnyat 80 : 20 -nak tart-
jdk; a 6. abran kozolt elektromos szildrdségi adatok erre a gazkeverékre vonatkoz-
nak. Mint mar emlitettiik, az elektrosztatikus tervezés alapjaul a kisméretli méi6-

9. abra. Van de Graaff generadtor gazkezelé rendszere 1. tarolotartaly, 2. generatortank,
3. kompresszor, 4. hiit6 és olajlecsap6, 5. aktiv szén sz(r6, 6. mechanikus sz(r6, 7. szi-
likagél oszlopok, 8. meleg levegd ventillator, 9. vakuumszivattyd, 10. redukcios szelep,
11. felleveg6z6 szelep.

terekben végzett mérések eredményei helyett a ténylegesen felépitett genertorok
maximalis m(ikodési feszlltségébdl szabalyos, szamithatdé tértartomanyokra (rendsze-
rint a nagyfesziltségli elektréd hengeres része) nyerhet6 korlat szolgal esetiinkben.

Az alkalmazott gaztoltéssel szemben igen magas kovetelményeket kell ta-
masztani tisztasag és nedvességtartalom szempontjabo6l. A gazt gondosan meg kell
tisztitani mechanikai szennyezésekt6l, olajcseppekt6l és kilénésen a portdl és a
cs6vezetékekbdl bekerllt esetleges rozsdatél, valamint széalas vagy nedvszivo jel-
legl egyéb részecskékt6l. A gazt toltés kodzben szarité-rendszeren kell atvezetni,
hogy a benne lev6 vizgdzt lekdssik. Kommercialis berendezéseknél -40° C és -15° C
harmatponttartomanyt Irnak elé (atmoszférikus nyomasra vonatkoztatva) a generator
Uzembiztos miikddéséhez.

Atervezett gazkezeld rendszer vazlatos rajzat a 9- abran adjuk. A géaz
tisztitasa és szaritdsa egy hut6- és olajlecsapd edényb6l, mechanikus sz(r6bdl, ak-
tiv szenes szlrébdl és alternative regeneralhatd kettés szilikagél szlir6rendszerb6l
sorosan felépitett korben torténik. A gdz mozgatdsara illetve komprimélasara egy
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kompresszor szerepel a korben, ezen kivil egy nagy szivoteljesitményl el6vakuumszi-
vattyu keril beépitésre. A felsorolt elemek vazolt egyszerl elrendezése mellett a
gazkezeld rendszer a kovetkezd feladatok megoldasat teszi lehetdveé:

1. tarolotartdly elévdkuumra valo leszivéasa,

2. generatortank eldvdkuumra val6o leszivéasa,

3- tarolotartadly szaritott leveg6vel valé fellevegdzése,

4. generatortank szaritott leveg6vel valo fellevegdzése,

5. tdroldtartaly szaritott gazzal valdo felkompriméléasa,

6. generatortank szaritott gazzal valé felkomprimalasa palackokb6l vagy

a taroldtartalybol,

7. nagynyomdsl toltégaz lzem kdzbeni regeneralésa,

8. szilikagél oszlopok regeneralésa.

Az el@irt géazszarazsdg elérését azdaltal is biztositani kivanjuk, hogy a
nitrogéngazt nem kereskedelmi forgalomban szerezzik be, hanem az Intézet levegd-
cseppfolyosité Uzemében eldallitott cseppfolyds nitrogén elg6zoldgtetésébal nyer-
juk. Méréseink szerint ebben az esetben a nitrogén kezdeti nedvességtartalma Iénye-
gesen alacsonyabb.

Agaztisztitdé rendszer m(ikédését, illetve a generatortank toélt6gazanak
allapotat a mikodés szempontjabol 1ényeges allapothatarozok (nyomas, hémeérséklet, ned-
vességtartalom) &lland6 tadvmeérésével kivanjuk ellendrizni.

Atervezett géztisztité rendszer mikodési viszonyainak illetve a kezelt gaz
tisztasdganak és nedvességtartalméanak el6zetes tanulményozaséira folyamatban van egy
kisebb kapacitasi hasonlé felépitésl rendszer Gzembehelyezése.

Elektromos toltédrendszer

A Van de Graaff generator téltérendszere mintegy 50 - 70 KV fesziltségdl
tolt6feszultség-forrasbdl, a foldpotencialu generadtoralap és a nagyfesziltségl elekt-
réd kozott futé, magas szigetel6képességu tolt6szalagbol, a szalaghajté mechanizmus-
bél, a nagyfesziiltségli elektrodban szokasosan alkalmazott un. att6l1t6 fesziltségfor-
rasbol és a toltéseknek a szalagra vald felvitelére, illetve leszedésére szolgéalo
elektrodokbol all.

A specifikaciéban rogzitett alacsony iondramigény lényeges egyszer(sitése-
ket hoz a toltérendszer kialakitdsaban. Az ionaram alacsony értéke (egyben alacsony
aram az osztélancon) lehet6vé teszi a rovidzarlati arammal kapcsolatos kdvetelmények
csokkentését. El lehet tehat tekinteni a rovidzarlati aram ndvelésére hasznalt &t-
to1t6 rendszer alkalmazéasatdl, vagyis nincs szikség arra, hogy a nagyfesziltségd
elektrod belsejében egy, a tolt6feszlltség-forrashoz hasonld teljesitmény( egységet
kelljen szabalyozhaté mddon mikodtetni. A tényleges igények figyelembevételével egy-
Gttal alacsonyabb szalagsebességet is alkalmazhatunk, ami a szalagsebesség kobével
ardnyos hajtételjesitmény-igény csdkkentését [14] (melegedési probléméak), nagyobb élet-
tartamot és nagyobb Uzembiztonsadgot eredményez.

A szalaghajtds mechanikai megoldasanal az [1] alatt ismertetett 1,7 MV lzem-
feszlltségl Van de Graaff generatornal bevalt elrendezés tovabbfejlesztett valtoza-
tat kivanjuk alkalmazni, amelyik az als6 szalaffhajtd6 henger tengelyének lzem ko6z-
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ben tértén6 kézi billentését teszi lehet6vé. Tapasztalataink szerint a szalag nyu-

godt jarasa a szabadtéri generatornal egyszeri bedallitassal tobbnyire biztosithatd,

utdnallitds csak a szalag hosszabb (zem sorédn bekdvetkez6 nydldsanak kompenzalasara
szukséges. Atervezett szalag a bevalt gumirozott selyemszalag hat réteges véaltoza-

ta. Szalaganyag: selicines selyem, tdltéanyagmentes gumival ragasztva illetve vég—
telenitve. AKkilsé felluletek nincsenek gumirozva a szalaghajtdé hengereken vald egyen-

I6tlen tapadas kikiuszdbolése érdekében.

A szalagfutds egyenletessége, lUzembiztonsdga jelentés kdvetelményt tdmaszt
a nagyfesziltségl elektrodot tarté szigetel6 oszlop mechanikai konstrukcidojaval szem-
ben is. Aszalagfutast leemelt tankfedél esetén, atmoszférikus nyoméson lehet el6zete-
sen, gondosan bedllitani. Atank lezarasa és Uzemi nyomasra valé komprimaldsa soran
azonban az lzemeltetési korilmények jelent6sen megvaltoznak. A 20 atmoszféra nyomas
hatdsara a tartaly kismérvl rugalmas deformaciot szenved, s ez a szigeteld oszlopon
keresztil atadédhat a felsd szalaghengerre. Masrészt [14] szerint lényegesen megndvek-
szik a szalagdgak mechanikai igénybevétele a kdzegellendllds nyomaésfliggése miatt.
A nagyobb mechanikai igénybevétellel parhuzamosan jelentdés héfejlédéssel illetve fel-
melegedéssel kell szdmolnunk a gazkdzegben. Arra kell térekednink, hogy ezek az uj, U-
zem kozben valtozd er6hatasok ne vezessenek a szigetel6 oszlop torzulasdhoz.

Akitldzott célt J.C. Maxwell altal 1876-ban megfogalmazott elvek alkalma-
zdsaval lehet elérni [15]. llyen szemszdgbdl a nagynyomésu tankot, masrészt a szige-
tel6 oszlopon all6 nagyfesziltségl elektrédot a szalaghajté rendszerrel egyitt egy-
egy szilard testnek lehet tekinteni. Aszerkesztésnél vigyaznunk kell arra, hogy a
két szilard test egymashoz vald kapcsoldsanal folos szdmu kényszert s ezzel egyltt
mechanikai feszultségeket ne tervezzink eleve a rendszerbe. A szerkesztésnél kove-
tend6 elv az, hogy az alkalmazott kényszerek szdma egyenl6 legyen a régzitend6 sza-
badsagi fokok szamaval. Két szilard test egyméshoz viszonyitott helyzetét harom-ha-
rom pontjuknak egymashoz val6 rogzitése egyértelmiien meghatarozza. Tobb pontban valo
rogzités nemcsak folosleges, de hatranyos is, mert ha nem tudjuk tokéletesen ponto-
san - a mechanikai igénybevételt6l és a rendszer hdmérsékletétdl fuggetlentl - biz-
tositani, hogy az alkalmazott tobblet-kényszerek szigortan ekvivalensek legyenek
az alapkényszerekkel, ugy azok a szerkezetben belsé mechanikai feszultségeket hoz-
nak létre. Ezek a feszlltségek a leirt valtozo igénybevételek mellett id6ében valto-
20 plasztikus deformécidra, a szerkezet h6mérsékletfliggésére és lUzemkdzbeni kisza-
mithatatlan torzuldsokra vezetnek, s ezzel a szalagfutds allandd ellen6rzésének és
utdndallitdsdnak szikségességét vonjfik maguk utan.

llyen szerkesztési elvek mellett el lehet érni, hogy az atmoszférikus nyo-
méason beallitott pontos szalagfutds az Uzemi korilményekre valéd &ttérésnél kicsiny,
egyszeri utandallitassai biztosithatd, s nincs szikség bonyolult szabalyz6 és mér6-
rendszerekre az lzembiztos szalagfutas biztositdsahoz.

lonforras és gyorsitdcsé

A tankgeneratorban az ATOWKI tébbi gyorsitéjaval kapcsolatban kordbban ki-
fejlesztett radiofrekvencias tipusu ionforrdst [16, 17] kivanjuk beépiteni. Az elvi
azonossdg mellett azonban bizonyos technikai valtoztatdsokra van szikség amiatt,
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hogy az ionforrast és tapegységét esetlinkben nagynyomasu térben kell mkodtetnink.
Ezzel kapcsolatos kisérletek jelenleg vannak folyamatban az Intézetben.

Atervezett generatorral szemben tamasztott specifikdcios kovetelmények
kozott fontos helyett kapott a generator alacsony réntgen-sugarzasi héatterének biz-
tositdsa. Masrészt mikodd generdtorokkal kapcsolatos publikaciokbdl ismeretes az a
tény, hogy a generdtorok legnagyobb részénél az elérhetd maximdlis fesziltséget a
gyorsitocsé vakuumterében fellép6 atiutések korlatozzak.

Anagyfesziltségl elektréd kozelében és a szigetel6oszlop mentén fellépé
fékezési rontgen sugéarzasi hattér, valamint a gyorsitécsé belsejében fellép6 Kisi-
lések kozos okra vezethet6k vissza. BAar az atlités mechanizmusa kell6 alaposséaggal
ma még nem tisztazott, annyit biztosan meg lehet &llapitani, hogy az ionbombézas
alatt allo gyorsité elektrodokbol em ittalt és megsokszorozott szekunder elektronok
térrel szemben torténd gyorsuldsa vezet a kisllés beinditdsdhoz és az elektronnya-
lab fékezésekor emittdlodik a kemeény rontgen sugérzéasi hattér. Ez a koérulmény in-
dokoltta teszi, hogy a gyorsitocsé kifejlesztésére nagy gondot forditsunk a létesi-
tend6 generatornal.

Az irodalombdl ismert korédbbi kisérletek nem vezettek eredményre a szekun-
der elektronemisszid csokkentése terén. Gyodkeres valtozast hozott ezen a téren a Van
de Graaff és munkatarsai altal kifejlesztett [18] ferde ter( gyorsitocs6. Itt a
konstrukciénél eleve szamolnak a szekunder elektronok jelenlétével s az elektromos
tér megfelel6 kialakitasaval gondoskodnak arrdl, hogy az elektronokat magas energia-
ra valé gyorsulds eldtt kivonjdk a gyorsitécs6b6l. Az ilyen esetben alkalmazott elekt-
rédelrendezést a 10. &brdn kozoljuk vézlatosan.

10. abra. Vazlatos eloktrodelrendezés ferde ter(i gyorsitocs6ben.

A ferde terld gyorsitocsdvekkel kapcsolatban mar 1962 sordn vizsgalatokat
inditottunk az Intézetiinkben az elektronoptikai és elektromos szilardsagi viszonyok
kdzelebbi tanulméanyozasara. Eddigi vizsgdalataink [191 kibévitésével fel kivanjuk
deriteni a mddszer kérulményeink kdzotti alkalmazdséanak lehet§ségét, s ugy tervez-
zik, hogy az épill6 generator gyorsitocsovét ilyen ei.ven fogjuk felépiteni. A ferde
ter( gyorsitécs6 alkalmazéasa az ionforras és el6fokuszalé rendszer kismérvi{ modo-
sitdsa esetén tovabbi el6nydket hoz a nyaldbnak az eltéritémagnes és a targetsze-
relvényeken t6rténd atvezetésénél s igy egyben a targettér (deuterongyorsitas ese-
tén fellépd) neutronsugarzasi hatterének csokkentését is megkonnyiti.

A ferde terl gyorsitocsovekben irodalmi adatok alapjan 20 kVolt/cm ten-
gelymenti térer6sség engedhetd meg, szemben a régebbi konstrukciéju csdévek megfe-
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lel6 10 - 13 kVolt/cm hasonl6 értékével. Ez a korilmény lehetévé tenné, hogy a ge-
nerator szigetel6 oszlopanak hosszat mintegy felére csdkkentsik a szokasoshoz ké-
pest. Tekintettel arra, hogy ilyen irdnyl tapasztalatok jelenleg nem &llnak rendel-
kezéslinkre, az oszlop hosszat nem rdviditjuk lényegesen, hanem a magasabb megenged-
hetd igénybevételt arra hasznaljuk fel, hogy egy mintegy kétszeres biztonsagi ténye-
z0t nyerjik a generator legkényesebb alkatrészénél. Kedvez6 eredmények esetén a gyor-
sitdcs6 magasabb elektromos szilardsaga arra is felhasznalhatd, hogy alkalmas szigete-
16 gazkeverél: alkalmazasa mellett a generdtor fesziltségét a specifikdcioban régzitett
5 M/ folé emeljuk a tervezett magfizikai vizsgalatok igényei szerint.

Energiamérés és feszultségstabilizalas

A Van de Graaff generdtorok gyorsitorendszeréb6l nyert gyorsitott ionok
energiajanak mérésére szolgaldé modszerek elvileg két csoportba oszthatok. A mérg-
modszerek kevésbé pontos csoportjdba azok a k6zvetett mddszerek sorolhatok, amelyek
a részecskék energidjanak kozvetlen mérése helyett a részecskéket gyorsitdo feszult-
ség meghatarozdsan keresztil oldjak meg a kitlizott mérési feladatot. A masik eset-
ben a részecskék energiajat kdzvetleniul, elektronoptikai eltérité rendszerekben be-
futott palyajuk mérése vagy radiofrekvencids térben végzett futédsi id6 mérés alap-
jan hatarozzuk meg, rendszerint 0,1 %-nal jobb pontossaggal.

A kozvetlen vagy kdzvetett energiaméré rendszerek altaldban funkcionélis
kapcsolatban allanak a generator feszlltségének stabilizalasara szolgald elektroni-
kus szab&lyzé rendszerekkel. A generétor feszultségének, vagy a részecske energidja-
nak az eldirt értéktdl vald eltérése esetén az energiamér6 rendszer kimenetén je-
lentkezé hibajel megfelel6 szabéalyzé elemeken keresztul visszahat a generator fe-
sziltségére olyan irdnyban, hogy annak valtozdsa az emlitett eltérés kompenzélasara
vezessen.

A Van de Graaff generatorokkal elérhetd 10"~4 rend( fesziltségstabilitast
két szabalyzé rendszer parhuzamos mkodtetésével szokas biztositani. A durva fe-
szultségvaltozasokat egy, rendszerint egy masodperc idéallanddju "lassu szabdalyzé"
csillapitja, a fentmaradd 1 %rend( ingadozasok megszintetése a kb. 10~B sec id6-
allandoval rendelkezd "gyors szabalyzokor" feladata. Az elébbi feladat szok&sosan
a generator tolt6aramanak, utobbi az egyik terhel6aram komponensének megfeleld Gzemi
vezérlésével oldhaté meg. A két szabalyzdkor hibajele egymaéstol fliiggetlenil nyerhet6,
vagy a lassu szabalyzas hibajeleként a gyors szabdalyzads hibajelének id6atlaga szolgal-
hat.

a. / Energiamérés, hibajel keltése

A tervezett generatornal az energia mérésére mind a kdzvetett, mind a koz
vetlen maddszert alkalmazni kivanjuk: a lasst stabilizalé kér vezérlésére referencia-
teres rotacios voltmér6t, a gyors stabilizalé kor vezérlésére és nagypontossagu ener-
giamérésre pedig nagy felbontdéképességl eltérit6 magnest terveziink.

A lassu szabdlyzds és a durva energiamérés feladatdt az [1] adat ismerte-
tett Van de Graaff generatorndl kidolgozott egység fogja ellatni [20]. Itt egy szo-
kdsos rotacios voltméré allo szektorait két fluggetlen rendszerre bontva két térméré
csatornat nyeriink. Ezek egyikével a magasfesziiltségli generator jelét, a masikkal egy
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referencialap terét detektdlva s a nyert jeleket 6sszehasonlitva hibajelet kapunk,
(amely rem érzékeny a rotécios voltmér6é fordulatszam-allandésagara). A hibajel egy
adott referenciafesziltségnél valé eltlinésének a generdtor egy meghatarozott fe-
szlUltségértéke felel meg, amelyet a hibajellel vezérelt lassu szabalyzé rendszer a
téltéaram szabdalyzésa révén allandonak tart. Az egység egyben lehetévé teszi a gene-
rator kivant feszultségének egyszerd, durva beallitdsat. A referencia feszultség
skalat tényleges energidra ismert rezonanciahelyeket tartalmazd gerjesztési fliggvé-
nyek kimérésével lehet hitelesiteni.

A nagypontossagu energiamérés feladatat a szokdsos méddon 90°-os eltérité
magneses szektortér alkalmazéasaval kivanjuk megoldani. Sajat magunk altal végzendd
abszolldt energiameghatarozéast nem terveziink; az eltérité rendszer energiakalibréla-
sdt a specialis elektrosztatikus szektorterek alkalmazasival nagy pontossdggal ki-
mért ismert rezonanciahelyek felhasznalasaval végezzik el.

Az eltéritéd magnes a szokésos belépd és kilépd résekkel kombindlva a ko-
vetkezd feladatokat oldja meg:

1. a mégneses tér intenzitdsa és a geometria megszabjak a belépd és Ki-
1ép6 réseken athaladd ionnyaldb energidjét;

2. a kilép6 résrendszer abeérkezd nyaldbbdl kivagja az eloirttél a fel-
bontdképesség altal megszabott értéknél jobban eltéré energidju ionokat;

3. a kilépd résparra felfuté ionok aramkilénbsége formajaban hibajelet
szolgéltat a generator nagypontossadgu feszultségstabilizdlasahoz.

Az épitendd eltéritbmagnessel kapcsolatban a kovetkezd specifikacios ko-
vetelményeket tamasztjuk:

tipus: 90°-0s homogén terd szektormdagnes, esetleg nem merdéleges belépéssel

(mésodrendl, kettds fokuszalas elérésere),

homogenitas:10-4-nél jobb

térintenzitds stabilitasa és reprodukélhatésaga: 10-4-nél jobb,

atomion-nyaldb gorbuleti sugara %50 cm,

térintenzitas: 2,0 - 12,5 KCg

légrés: 25 - 30 Mm

Az [1] alatt leirt Van de Graaff generatornal jelenleg vizsgéalatok folynak
eltéritd méagnesnek egy méagneses kvadrupolrendszerrel valé kombinalasaval kapcsolatban.
Ett61 a rendszertd6l a gyorsitott nyaldbnak a méagneses szektortér ionoptikai sajatsaga-
inak megfelel§ vezetését, s egyuttal egy nagyintenzitdsu, kisebb energiastabilitasu i-
onnyalab kivezetésének lehetdségét varjuk. Amennyiben a kisérletek eredményei megfe-
lelnek az el&zetes varakozadsnak, ezt a kombinalt rendszert a tervezett tankgenerator-
nal is alkalmazni kivanjuk.

A tér megkivant pontossdgl mérése és stabilizaldsa méagneses protonrezonan-
cia mddszerrel megoldhat6. llyen berendezések egyrészt kommercialisdn hozzéaférheték,
masrészt az irodalombol és méas intézetekben rendelkezésre all6 dokumentacidbél jél
ismertek. Tervbe vettik a félvezeté technika leglUjabb eredményeinek felhasznalésa-
val épitheté egyszerld térstabilizalo egységek kritikai elbiralasat a kitlizott cél
megvalodsitasara vald alkalmassag szempontjabol.

b. / Visszahatas a generatorra, szabalyoz6 elemek
A hibajellel vezérelt visszahatds a generator fesziltségvaltozdsanak kom
penzalasara a toltédram vagy a kilonb6z6 terhel6dram komponensek utjan tdrténhet.
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A tolt6aram szabalyzdsa a szalagtolt6é egység altal adott fesziltség auto-
matikus vezérlésével oldhatdé meg. Ebben az esetben a szabalyzads id6allandojat elsé-
sorban a szalag futdsi sebessége szabja meg, igy ilyen elven mi(kddé szabédlyzdk csak
lasstak lehetnek.

A terhel6aram komponensek szabalyzéasan keresztiil haté stabilizalé rendsze-
rek idéallanddja a toltéshordozdk repiilési idejének megfeleléen sokkal rovidebb. Két
legelterjedtebb tipusa a géaztéren at felvitt, elektronikusan vezérelhet6 koronaaram
terhelést hasznosité koronatrioda [21] és a gyorsitdcsd vakuumterében esetleg kulén
erre a célra épitett masodik gyorsitocs6ben a nagyfesziltségl elektréda iranyaban
gyorsitott, elektronikusan vezérelhet6 elektronterhelést hasznosit6 modszer [22]. Ki-
[6n megemlitjuk a Sacley-i Van de Graaff laboratéoriumban kidolgozott stabilizalasi
eljadrast [231, amely a generatortank belsé fala kdzelében elhelyezett segédelektré-
dara felvitt 10 kV nagysagrend( segédfesziltség elektronikusan vezérelt fluktuéalta-
tdsaval, kapacitive visz fel fesziiltséglokéseket a nagyfesziltségl elektréd feszilt-
ségvaltozasainak gyors kompenzalasara.

A gyors terhel6aramszabdalyz6 rendszerek értékelésénél a kdvetkez6ket kell
megj egyeznink.

Kozbensd elektrodokat nem tartalmazé generitorokndl a koronatriédds (hason-
I6an a kapacitiv feszlltségszabalyzcs) modszer igen egyszerlen és elénydsen alkalmaz-
hat6. A toltéshordozok ennél a rendszernél a nagynyomasu gazban mozognak s nem tesznek
szert magas kinetikus energiara, igy beltkdzésikkor gyakorlatilag nem keletkezik féke-
zési sugarzas. Tobbelektrédas felépitésii generatoroknal azonban nem vezethetnek kielé-
gité eredményre, minthogy ilyen esetben a stabilizdl6 hatds nem kdzvetlenul a nagy-
fesziiltségil elektrodara, hanem csak a legkllsé kozbens6é elektrodra gyakorlédik. Meg le-
het mutatni, hogy a bels6 elektréd feszultségének kielégité stabilizalashoz egy-egy, a
kézbens6 elektrodak kozott, illetve az utolsd kdzbens6 elektrod és a nagyfesziltségl
elektréd kozott folyd koronadram biztositdsdra van szikség. Masként a koronatriéda
csak a legkililsé elektrod fesziiltségét szabalyozza, a nagyfesziltségl elektrod dinami-
kusan szabdalyozatlan marad. Mozgathat6 bels6 koronacsucs alkalmazasaval biztosithato
volna olyan bels6 jarulékos koronadram, amelynek atlagértéke a kils6é koronaaram atlag-
értékével egyezik. llyen viszonyok mellett a kdzbens6é elektroddk hatdsa dinamikailag
lényegtelen. Az MIT vizsgéalatai szerint [21] ilyen megoldas nélkil nem lehet elérni,
hogy a generator fesziltségstabilitdsa a teljes Ulzemi fesziltségtartomanyban kielégitd
maradjon.

Avisszafutd elektrondramos stabiliz416 rendszernél a szabalyzé hatds koz-
vetlenil a nagyfeszultségl elektrédra gyakorlédik, teljesen fuggetlenil a kdzbensd
elektrodok jelenlététdél. Ez a korilmény indokolja, hogy ez a rendszer meglehetdsen el-
terjedt annak ellenére, hogy alkalmazésa igen jelent6s fékezési rontgen sugarzasi hat-
tér fellépéséhez vezet. Ez a hattér komoly ionizacidés aramterhelést okoz a generdator
gazterében, novelve ezzel a szigetelési nehézségeket éppen a leger6sebben igénybe-
vett helyen (nagyfesziltségl elektréd fellilete), masrészt sulyosan zavarja a magreak-
ciokbdl eredd kisintenzitasu gamma csoportokkal kapcsolatos magfizikai vizsgalatokat ,
s igy végs6 soron a generator alkalmazhatésagi korét szdkiti.

Az elmondott szempontoknak a specifikacios kovetelményekkel valo O6sszeveté-
sével a tervezett generator energiamérési és feszultségstabilizalasi rendszerét a ko-



vetkezd formaban tervezzuk:

durva fesziultségmérés: referenciateres rotacids voltmérdvel

lassU stabilizalas: hibajel: referenciateres rotacios voltmérgrol
szabalyzészerv: tolt6aram szabalyzo

precizids energiameres: ismert pontokon hitelesitett precizios eltéri-
t6 magneses szektortér segitségével.

gyors stabilizalas: hibajel: eltéritéd magnes kimend résrendszer

szabalyzdszerv: koronatriéda
A szabalyzorendszer blokksémajat a 11. abran kozoljiuk.

11 - tervezett energiamé"5- 4b fes:v;itsi'{stabilizalo egység blokkdiagrammja.

lonoptikali rendszer a gyorsitott nyalab Ve -
zetéseére

Agyorsitocsébol kilép6 ionnyaldb vezetésére, analizdldséara, és formalasa-
ra a kovetkez6 ionoptikai elemek felepiteset tervezzik.



1. nyaldbhelyzet szab&lyzd. Kézi szabdlyz4sa ionoptikai eltéritd rendszer
a gyorsitott nyaldbnak az analizator belépd résére adott szég alatt tortén6é beveze-
tésére. Arendszert a nyaldb helyzetének érzékelésére szolgald elektronikus mérg-
egység egésziti Ki.

2. analizdlé6 mégnes, a gyorsitott ionnyaldb energiamérésére illetve defi-
nialdsara szolgal. A kilépd rés feladata az, hogy a gyors szabalyzdkor szaméara hiba-
jelet adjon. A mégnes egyben vizszintes iranyba forgatja 4t a fluggdlegesen belép6
nyalabot.

3. kvadrupol mégnespart tervezink az analizal6 magnesbdl kilépd nyalédb-
nak a rendszer tovabbi elemein vald A&tvezetésére, illetve a konkrét kisérleti fel-
tételek &ltal megkdvetelt médon valé forméalasara.

4. kapcsolomagnes alkalmazésa célszer(i a nyaldbnak tébb kilénb6z6 munka-
helyre torténd alternativ iranyitdsdra. Agenerdtor maximdlis kihaszndlasat ugy biz-
tosithatjuk, ha lehet6séget teremtiink tobb kisérleti berendezés egyidejl felépitésé-
re s ezek alternativ kiszolgéaldsara. A magnesez6 &ram stabilitdsdval kapcsolatos
igényeket itt csak a targetfolt helyzetének kivant geometriai allandésdga szabja meg,
s igy az konnyebben biztosithatd, mint az analizdl6 magnes esetében.

5. kollimator résrendszerek és targetszerelvények. Az egyes kisérleti csa-
torndkon szikséges nyaldbhatarold rések és targetszerelvények tényleges alakjat és
adatait az illeté csatorndban végzett magfizikai mérések igényei hatdrozzak meg.
Ugy tervezzik, hogy a rendelkezésre allé6 kisérleti csatornak egy részet egy-egy azo-
nos tipusu vizsgdalatsorozat céljara rendezzik be, s egy-két csatornat tartunk fent
specialis kisérleti berendezések felépitésére.

A tdrgyalt rendszer egyes elemei az ATOMKI meglévd nagyfesziltségl gyor-
sitoival kapcsolatban kidolgozas alatt allnak, illetve mar alkalmazast nyertek. A
veluk kapcsolatban szerzett tapasztalatoknak a nagyobb energiatartoményra vald al-
taldnositdsa nem jelent kilon nehézséget.

6. Magneses nehéz részecske spektrograf. Az egyik kisérleti csatorndban
egy magneses nehéz részecske spektrografot épitink fel a targetb6l kilép6 to1to tt
reakciotermékek nagypontossagu energiamérésére. A berendezést egy, a bombazé nyalab
iranyara mer6leges tengely koéril elforgathatéan kell felépiteni, hogy lehetfség
nyiljon a felbontott részecskecsoportok szégeloszlasanak mérésére is [24]. Meg ki-
vanjuk vizsgalni annak lehet6ségét, hogy egy Ugynevezett sokcsatornds magneses ne-
héz részecske spektrografot [25, 26] épitsink fel. Ennek segitségével egy id6pont-
ban tobb szdgértéknél egyszerre végzett expozicidval egy komplett energia- és szég-
eloszlas informéaciohalmaz nyerhetd, ami a jelentdés id6nyereség mellett olyan ese-
tekben jelent kilénleges elénydket, ahol stabilitasi (els6sorban targetstabilitasi)
okokbdl nem engedhet6 meg a méréssorozat hosszl id6re valé széthlzasa, A [26] alatt
idézett berendezés [25]-al szembeni technikai egyszerlisége valdszinlleg az utobbi
berendezés mellett fog sz6lni, itt ugyanis egyetlen légrésben végezhet6 el a kiilon-
b6z6 irdnyok melletti energiafelbontas.

Vakuumrendszer

A mintegy 4,5 méter hosszUsaglu gyorsitocsében és a gyorsitott nyaldb ve-
zetésére szolgdlé ionoptikai rendszerben az ionoknak az ionforrds és a target ké-
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zOtti utat Utkozések nélkil kell megtennilik. Ennek biztositasdra néhanyszor 10“e Hg™
vakuum fenttartdsara van sziikség az egész rendszerben.

A szokasos feladatokon tdlmenden néhany specialis vakuumtechnikai probléma
vetédik itt fel.

a. / Kilénleges gonddal megszintetendd minden alkatrészhibabdl vagy tomi
lenségbdl ered6 lyuk a vakuumrendszeren, tekintettel arra, hogy a nagynyomasu kdzegbe
helyezett vakuumrendszerbe térténd bedmlés né a kérnyezd nyomassal.

b. / Avakuumrendszert biztositani kell a nagynyomast tér fel6l esetleg
Iép6 nagynyomast gazbetdrés mechanikai hatdsaval szemben.
C. / Agyorsitocs6é és a diffuzios szivattyd védelme érdekében olyan védo:

matikat kell alkalmazni a vakuummérd egységeiméi, amely a megengedettnél rosszabb vé-
kuumnal a generator tolt6aramat lekapcsolja, nagyobb méretld gazbetdréseknél pedig a
diffazids szivattyl tanyérszelepét is lezarja. llyen véddrendszert az [I]-ben ismerte-
tett 800 keV-es kaszk&dgenerdtor szdmara az ATOMKI-ban mér korabban kidolgoztunk és ez
Uzemben bevalt.

d. / Més gyorsitdtipusokhoz hasonléan kifagyaszt6 csapdaval kell gondos
nunk arrol, hogy a gyorsitocsé vakuumrendszerébe olajg6zok és mas szerves g6zok viz-
g6z, stb. ne jussanak fel.

e. / Agyorsitocs6é, az ionoptikai nyaldbvezet6 rendszer és a targettér
kuumrendszerét funkcionalis és szivosebessegi okokbol egymastdl fliggetlenil is mikod-
tethetd parhuzamos vadkuumrendszerekb6l kell felépiteni.

Az ATOMKI-ban korabban kidolgozott vdkuumtechnikai eszk6zok (diffazids szi-
vattyuk, specialis zsilipek, kifagyasztd rendszerek, mérGberendezések és véddautomati-
kak, stb.) [1], [27 - 30] valamint a felépitett vAkuumrendszerek lGzembehelyezésével és
tartos mikodtetésével kapcsolatos tapasztalataink biztositjak a tervezett generator
vakuumigényének kifogéstalan kielégitéseét.
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ABSZOLUT KORVEGHATAROZASI MODSZEREK HIBASZAMITASA 1 1.
A KALIUMFARGON MODSZER HIBASZAMITASA

kovach |dam

A Gauss-féie hibaterjedési torvény segitségével Osszefliggést vezetink le a kali-
um-argon modszer segitségével nyerhet§ életkor-értékek relativ hibaja valamint az eljaras
alkalmazasa soran fellépd mérési hibak (A40 és KA0 mennyiségi meghatarozasanak hibai), to-
vabba az alkalmazott allandok (K40 parcidlis bomlasi allanddi, K40 izotépgyakorisdga) bi-
zonytalansagabol szarmazé hibadk kozott. A kozleményben megadott kifejezések és a kozolt
nomogrammok segitségével adott mérési hibak esetén a kapott életkorérték valdszini hibaja
egyszerlien kiszamithato.

Bevezetés

Geologiai objektumok abszollt életkordnak megbecslésére hasznélt eljardsok
kozil az egyik legelterjedtebb mddszer a KA izotép radioaktiv atalakulasat hasznosit-
ja életkormeghatarozasra.

A kalium-40 nuklid bomlasa két utdén térténhet: vagy béta-bomlas utjan Cad0
izotop, vagy pedig héjelektronbefogassal AD nuklid keletkezik. Az egyes bomlastermé-
kek, valamint a jelenlevd K4 mennyiségenek idébeli valtozdsa a kdvetkezd differen-
cialegyenletekkel irhatd le;

dl o dA dCa
dt %% dt VvV dt - xB 11

ahol \e illetve Ag az elektronbefogéassal és béta-bomléassal torténd &talakuldsonnak
megfelel6 parcidlis bomlasi allandok; X =\e + Ad a KO mennyiségi cstkkenésére jel-
lemz8 totdlis bomlasi &llando.
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Az /1] alatti differencidlegyenletek rendszerébdl kiindulva, hasonléan mint
az eldgazasmentes, egyszer(i radioaktiv bomlas esetén, kormeghatarozas céljaira, alkal-
mas, explicit kifejezések nyerheték:

e /7

illetve mivel a totalis bomléasi alland6 meghatarozasa a parcialis bomlasi allandok se-
gitségével torténik:

1 13/
Xxe +

Gyakorlati okokbdl szokas bevezetni az ff - Xe/Xg eldgazdasi viszony értékeét,
melynek felhasznalasaval a /3/ kifejezés a kovetkez6képen is irhato:

1 ff 7 40 ff+1

el niw: f T4 fail

illetve

7 1,10 R#l
X ¢ ff+i Infike ¥ ff 7 4] /51

Nyilvanval6, hogy csakigy mint a tobbi abszollt kormeghatarozdsi modszer al-
kalmazésa esetén, itt is fennall annak a veszélye, hogy mérési eredményeinket sziszte-
matikus hibadk terheljék. igy pl. tekintettel az argon nemesgaz voltara, mindig fennall
a lehetésége annak, hogy a diffuzidé kovetkeztében fellépd anyagverzteség miatt csak
csOkkent mennyiségl lednyelem legyen jelen a vizsgalt objektumban, és igy a nyert é-
letkor is alacsonyabb legyen a valddi kornal. Eppen ezért a kalium-argon modszer al-
kalmazasa esetén kilénos jelent6sége van a vizsgalati anyag helyes és korlltekintd
megvalasztasanak.

A szisztematikus hibak lehet6ségétdl flggetlenul is jelent6séggel bir annak
az elddntése, hogy mennyiben befolydsoljak az egyes részmennyiségek meghatdrozasanak
hibdi a nyert abszolut életkor értékét, azaz hogy miként szarmaztathaté az életkor hi-
baja (szoérdsa) az egyes mért mennyiségek hibaibdl (sz6rasabdl) valamint a felhasznalt
allanddk értékeinek bizonytalansagdbdl. A korabbi irodalomban SZTARTK [1] k&nyvében
taldlunk kifejezéseket a mérési hiba alakjara vonatkozéan, e kifejezések azonban a
gyakorlatban csak nehézkesen alkalmazhatok. Eppen ezért célul tiiztik ki olyan hibasza-
mitasi eljards kidolgozasat, mely a gyakorlatban koénnyen alkalmazhat6 és alkalmazasa-
hoz megfelel6 nomogrammok is készithetdk.
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Az alkalmazott hibaszadmitas alapelvei

A Rb/Sr mddszer hibaszamitasanal alkalmazott [2] eljdrdshoz hasonldan itt is
a Gauss-féle hibaterjedési dsszefliggést vesszik alapul. Mivel a gyakorlatban kormegha-
tdrozéasra leginkdbb az [61 kifejezést hasznaljuk, a hiba kifejezését is erre vonatko-
z6an adjuk meg:

A 16/ kifejezésben szerepl6 parcialis derivaltak végeredményben a kdvetkez6 moddon ad-
hatok meg:

tekintetbe véve, hogy az R eladgazasi viszony definiciéjabol kovetkez6en (R + 1)xg= x
a totélis bomlasi &lland6t adja meg.

A/7al - [7d/ kifejezések felhasznaldsaval a /6/ hibaterjedési 6sszefliggés
a kovetkezOképpen alakul:

illetve a nyert életkorérték relativ hibajanak négyzete, atalakitdsok utéan:
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Az 1. &bréan feltintettik az (I - e~"t)/Xt mennyiséget az életkor fliggvényé-
ben. a totalis bomlasi allandét X > 5, 447» 10~io en-1 értéklinek véve. Ugyancsak az 1.
abra tartalmazza a /9/ kifejezésben az eldgazési viszony relativ hib4ja négyzetének
egyutthatojaként a négyzeten szereplé mennyiség id6fliggesét is, az eldgazasi viszonyt
S = 0,116-nak véve. (Az egyes allanddk értékeinek megvalasztisat illet6en utalunk e
kozlemény tovabbi részeiben foglaltakra.)

_ R .. ,11- A
1. nbra. Az (L - e~"*)/\t valamint az (p +l§fl +R \l mennyiségek az abszoldt
életkor fliggvényében.

Az 1. abra gorbéinek menetébdl kitlinik, hogy azok kevéssé térnek el egymas-
tél, és a jarulékos hibdk értékét csak kb. egymilliard évnél id6sebb kdézetek esetén
csOkkentik lényeges mértékben. Nem kovetiink el tehat lényeges pontatlansagot, ha a

két egyutthatd kifejezését azonosnak tekintjuk, és az ered6 hibat a kdvetkezd kifeje-
zés alapjan szamitjuk:

> S UIfrz e Moy 2L M 10

Az 1. abrabol kitlinik az is, hogy az (1 - e-XI)/At egyitthatd értéke mintegy
300 milli6 éves' életkor esetén is csak kb. 8 %-al kulénbozik az egységtél. Eppen ezért
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figyelembevétele csak prekambriumi k&zetek esetén indokolt, annal is inkdbb mert e té-
nyez6 elhagyéasa a hiba értékét csak ndveli. Paleozods és fiatalabb képz&dmények esetén
az életkor relativ hib4jat a részmennyiségek relativ hib&inak négyzetdsszegébdl vont
négyzetgyok adja jo kozelitéssel.

A kovetkezdkben a /10/ kifejezésben el6forduld egyes relativ hibak megbecs-
Iésével foglalkozunk.

A KO parcialis bomlasi allandoinak relativ
hibaja

A KA izotop parcialis bomlasi allanddinak meghatdrozasaval az irodalomban
szamos kozlemény foglalkozik. Mivel a K40 altal kibocsatott béta-részek energiaja meg-
lehetésen magas {Emax = 1,33 MeV), a béta-bomlas allanddjanak meghatirozéasara elsésor-
ban szdmlalasi mddszerek kinalkoznak, s segitséglikkel a kadlium fajlagos aktivitasa ki-
elégitd pontossaggal hatdrozhatd meg.

Az eldgazasi ardny meghatarozasdra két madszer all rendelkezésre. Egyrészt
koézvetlenll meghatdrozhatdé az elektronbefogas valdszin(isége a bomlast kévetéen kelet-
kezett Cad0 mag gerjesztett dllapotabdl kibocsatott gamma-részek szamlalasa, tehéat a
kadlium fajlagos gamma-aktivitdsanak meghatarozasa utjan, masrészt maga az eldgazasi
ardny is meghatarozhat6 olymddon, hogy ismert abszoldt életkorral rendelkezd asvanyok-
ban hatdrozzuk meg az A40/K40 arany értékét, és a béta-bomlas allanddjat ismertnek
véve allapitjuk meg mint egyetlen ismeretlennek, az R paraméternek az értékét. Az igy
tortén6 meghatarozds egyébként a Rb0O7 bomlési allanddjanak meghatarozasara alkalma-
zott geokémiai modszernek a megfeleldje. Mivel a gamma-szamlalasi moédszerek abszolut
hatdsfoka gyakran nem hatdrozhaté meg kielégité pontossdggal, a geokémiai mdodszerrel
nyert értékek is hasznosithatok a gyakorlatban, bar az &ltaluk nyert adatok jarulékos
hibaként tartalmazzak a meghatarozas alapjaul szolgald, mas moédszerekkel nyert abszo-
lat életkorok hibajat is. Ez az oka egyébként annak, hogy a /3/ kifejezés helyett ép-
pen az /5/ kifejezés nyert széleskorl elterjedést, mivel paraméterként a kdzvetlenil
mért értékeket tartalmazza.

Az 1. tdbldzatban id6érendben dsszefoglaltuk a kalium specifikus béta-akti-
vitdsanak meghatarozasara eddig végzett mérések [31 - [20] eredményeit, a mérési mdd-
szer feltintetésével. Atablazatban csupén a szerz6(k) nevét és a kozlés évét tintet-
tuk fel, a tovabbiakra nézve az irodalomjegyzékre utalunk.

Ha az 1. tablazatban foglalt mérési eredmények atlagértékét képezziik, a ter-
mészetes kalium fajlagos béta-aktivitasara 28,6 = 0,4 R/sec.gr K értéket kapunk, ahol
az atlagérték képzésénél a csillaggal (») jeldlt er6sen kiugro értéket elhagytuk. Az
atlagérték hibaja gyanant a kozépérték kdzéphibat tintettik fel.

A fajlagos aktivitas értékébdl a K& izotop eldforduldsi gyakorisdganak is-
meretében, felhasznéalva az Avogadro-szam értékét, a béta-bomlasi allandé kiszamithato.
A Kkélium izotoposszetételére vonatkoz6 irodalmi adatokat [21] - [26] a kovetkezd, 1.
tablazatban foglaltuk @ssze.

A KA izotopgyakorisdgara nézve legvaldszinibb értékként a 2. tdblazat harom
utols6, aladhdzott adatdnak atlagat fogadhatjuk el. Ennek megfeleléen a R40 atomi gya-
korisdgat 0,01181 + 0,00005 atom %-nak vehetjiik, ahol hiba gyanant ismét a ko6zépérték
kozéphibat tiintettik fel.



1. tablazat

A természetes izotopdsszetételi kalium fajlagos béta-aktivitdsanak meghatarozasara iranyu-

16 mérések eredményei

Szerz6, kozlés éve és
irodalmi utalés

GRAF, T. /1948/ [3]

HIRZEL,4 0. - FAFFLER, H. /1948/

floyd, f.f. - borst, I.b. [1949/
t53

stoBT, 1J. /1949/ [q]

SPIERS, F.F. [1950/ [7]

HOBTERMANS, F.G. - et al. /1950/
[8]

FACST, ER /1950/ [9]

SMALLER, D. - et al. /1950/ [10]

SAFYER, G.A. - FIEDERBECK, M.L.
11950/ [11]

SAFYER, G.A. - FIEDERBECK, M.L.
11950/ [11]

DELAREY, C.F.G. /1951/ [1Z]

Goob, M.L. 1951/ [133

BEE, A. - et al. /1954/ [14]
SDTTLE, A.D. - LIBBY, F.F. /1955/
[153

KORO, s. /1955/ [16]

- et al. /1956/ [17]
KELLY, F.H. - et al. /1959/ [1§]
GLERDERIR, L.E. /1961/ [19]

MCRAIR, A.

OEALMAH, A.I. - [/IA3YHOB, B.B.
11962/ [20]

Fajlagos bé-
ta-aktivitas
3/sec gr R

Mbdszer

GMkszamlalé. Ossze-
hasonlitas U-stan-
darddal.

26,81 1,2

Osszehasonlitas D 3
Iés IAl?a standardok-
al.

QMIszamlalo. Ossze- 25,0
hasonlitas No24
standarddal.

QVIszamlalo. Ossze-
hasonlitas Na4
standarddal.

30,6 + 2,0

Osszehasonlitas Ne24 30,5
és Ra B standar- ’
dokkal.

Osszehasonlitas N4 271 1 15
standarddal.

GMszamlalo. ossze- 31,2 + 3,0
hasonlitas Na4

standarddal.
KJTY szcint. 225+ 0,7
szamlalo.
4 szamlalo. 283110
4n szamlalé. Dasi- 30,9
tott minta.
GMkszamlalé. Ossze- 32,0 + 3,0
hasonlitas RE
standarddal.
KJTY szcint. 27,1106
szamlalé.
42,0*
Abszolut 3-szam- 29,6 + 0,7
lalé.
29,2
275
27,2 + 05
Folyadékszcintil- 28,2 +0,3
lator.
Szerves szeintil- 27,2 +0,1

lator.
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2. téblazat

A természetes kalium izotopdsszetételére vonatkozé irodalmi adatok.

Szerz6, kozlés éve és irodalmi utalas R3 R40 R41
TIHITE, J. - CAVERON, A E. /1948/ [21] 93,14 % 0,01 % 6,85 %
PAUL, 1I. /1948/ [22] 93,30 % 0,012 % 6,68 %
HIBBS, R.F. - REDMOND, J. N /1949/ [23] 93,25 % 0,010 % 6,75 %
NIER, A.O. /1950/ [24] 93,08 % 0,0119 % 6,91 %
TIHITE, FM. - et al. /1956/ [25] 93,23 % 0,0118 % 6,76 %
REUTESIIARD, C. /1956/ [26] 933 % 0,01174 % 6,86 %

Az 1. tdbldzat adatai, valamint a RA0 izotdpgyakorisaganak fenti értéke a-
lapjan a R40 béta-bomlasi allandodjara a kovetkezd eredményt kapjuk, a fajlagos aktivi-
tds és az izotcpgyakorisag hibaja alapjan szamitott, hibakorlattal:

=4,88Q+ 007]" . 10~ eV 1

ahol tenat a bomlasi alland6 relativ hibadja AARAR = 0,015.

A 3> tablazat tartalmazza a természetes kalium fajlagos gamma”aktivitasdnak
meghatédrozésara fizikai modszerekkel végzett mérések eredményeit [31 - [51, [71 - [9L
[15], [17], [271 - [331- Hasonléan, mint az 1. tablazatban, itt is feltintettik az
irodalmi utalason kivil a mérési modszer jellegét is.

Hasonléan, mint az 1. tabldzatndl, itt is képezhetjik az egyes mérési ered-
mények atlagat. Az atlag képzésénél elhagyjuk a ALOYD és BORST [61 &ltal megadott és a
tobbi mérési adattol er6sen eltér6 eredményt, tovabbd SUTTLE és LIBBY [15] mérési e-
redményét, amely minddssze egy egyszer( gamma-intenzitasmérésen alapszik és kevésbé

redményét, amely minddssze egy egyszer(i gamma-intenzitdsmérésen alapszik és kevésbé
megbizhat6. Az emlitett adatok elhagyasaval képzett atlagérték a kozépérték kdzéphiba-
val egyutt 3,31 + 0,08 y/sec gr és ebbdl szdmithatéan a RO elektronbefogasi parci-
alis bomlasi allandéja \e = 0,565 1 0,01 év“l, ahol tehat a relativ hiba
MXeN e = 0, 024-

Aparcialis bomlasi allandok értékei alapjan a R4 totalis bomléasi allandé-
jara nézve X» 5,44% +0,072.10~10 év_1 adddik eredményil, tovabba az elagazasi arany-
ra R= 0,116 + 0,003 értéket kapunk, ahol tehat a relativ hiba A&R/R = 2,8 %

Szamos kozlemény foglalkozik az irodalomban az R elagazdasi viszonynak geo-
kémiai modszerekkel, ismert korlu képz6dményeken végzett A*°/R40 mérés alapjan torténé
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3. tablazat

A természetes kalium fajlagos gamma-aktivitdsara vonatkoz6 irodalmi adatok.

Fajlagos gam-

Szerz6, kozlés éve és irodalmi utalas Mdadszer ma-aktivitas
ylsec gr K
GLEDITSCH, E. - GRAF, T. /1947/ [27] GM-szamlalo 3,6 £0,8
HESS, ff.F. - ROLL, J.D. /1948/ [28] Kézet folotti ioniza- 3a*
ci0. lonizacids kamra.
HESS, ff.F. - ROLL, J.D. /1948/ [28] Energia-abszorpcio 2,6
ionizacios kamraban.
ahrens, I.h. - evans, r.d /1948/ [29] Energia-abszorpcio 3,42 + 0,07
ionizacios kamraban.
graf, t. /1948/ [3] GM-szamlalo, U -stan- 34 £0,5
dard.
BIRZEL, 0. - ftAFFLER, H. /1948/ [4] GM-szamlal6. U-stan- 3,0*
dard.
EVANS, R.D. - EVANS 11948/ [29] 3,6
FLOYD, F.F. - BORST, L.B. /1949/ [5] 0sszehasonlitds Na24 1,2 10,3
standarddal.
SAHYER, G.A. - HIEDENBECK, H.L. /1949/ Szcint. szamlalo. Osz- 36 0,3
[30] szehasonlitds R42
standarddal.
BACKENSTOSS, G - GOEBEL, K /1950/ [31] 3,5 0,14
SPIERS, F.I. /1950/ [7] 3,0
HOUTERVANS, F.G - et al. /1950/ [8] Osszehasonlitds Co80 3,1 +0,3
standarddal.
Faust, hr. /1950/ [9] GM-szamlalo. 36 0,4
BURCH P.R.J. /1953/ [32] Osszehasonlitds K42 3,37 + 0,09
standarddal.
SUTTLE, AD. - LIBBY, HF. /1955/ [15] Osszehasonlitas Coeo 2,96 +0,3
standarddal.
HCNAIR, A - et al. /1956/ [17] 3,33 + 0,15
HETHERILL, G.ff. /1957/ [33] 3,39 0,12

Acsillaggal jeldlt mérési eredmények atszamitott, korrigalt adatok.
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meghatarozasaval. A kilonb6z6 szerz6k [34] - [48] eredményei a 0,06 - 0,13 hatarok
kozé esnek, bar az 1955 utdni eredmények [42] - [48] szdrésa lényegesen Kkisebb, az
egyes kozolt értékek a 0,105 - 0,126 hatarok kozott fekszenek. Az 1955 - 1958 kozott
publikalt, gondosan megvéalasztott anyagon végzett pontos mérési adatok atlagértéke R =
= 0,115 + 0,003, ami igen jol megegyezik a fajlagos aktivitds alapjan szamitott elagar-
zasi arany el6bb megadott értékével. Magatol értet6dd azonban, hogy a geokémiai mod-
szerekkel nyert adatok csak igen dvatosan értékelhet6k, mert az esetleges argon-vesz-
teség befolyasolhatja az eldgazéasi viszonyra nyert szamértéket is, éppen ezért az
ilyen célokat szolgald6 mérésnél még fokozottabb el6vigyazatossagra van sziikség a fel-
hasznalt mintak kivalasztasanal, s a nyert adatok eleve korlatozott pontossagnak,
bar a gyakorlatban felhasznalasuk jo eredményeket szolgaltatott.

Nyomatékosan hangsulyozni kivanjuk, hogy a jelen kdzlemény tavolrol sem 1ép
fel azzal az igénnyel, hogy kritikai vizsgélat targyava tegye az eddig targyalt al-
landok értékeit; a kilonbdz6 forrdsokbdl szarmazé meérési eredmények kumulativ felso-
roldsdval csupan becslést akartunk nyerni a K-Ar modszer alkalmazasanal felhasznalt
allanddk figyelembeveendd hibakorlatait illetéen. Az elmondottakbdl kovetkeztetésként
viszont leszlirhetd, hogy a \B parcialis bomlasi allandd, illetve az R elagazasi vi-
szony relativ hibajaként az aldbbi értékek fogadhatdk el:

[IXpAp = 0, 015 GRR = 0, 028

Az ADIK arany mereéesi hibai

A KA izotop bomlasa soran keletkezett A0 gaz mennyiségi meghatarozasa al-
talaban volumetrikus utén torténik, bar Gjabban egvre szélesebb kérben keril az izo-
tophigitas modszere is alkalmazasra. Az egyes hibalehetdségek felsorolasa, Kkiértéke-
lése meghaladna e kozlemény kereteit, igy itt azokkal nem foglalkozunk. Hibalehet6-
ségként merdl fel az argon esetleges tokéletlen kivonasa a kézetbél, tovabba a légko-
ri argonnal valo szenny-'z6désnek a lehetésége. Tekintettel arra, hogy a légkori argon
az A izotdp mellett Ase és Ase izotdpokat is tartalmaz, a minta izotépdsszetételé-
nek ismeretében a légkéri argonszennyezésre torténd korrekcié kénnyen megvalésithaté.

. Az A0 mennyiségi meghatdrozdsanal tapasztalhatd mérési hibak meglehet6sen
tdg hatarok kozé esnek, azonban megfeleld preciz mddszerek alkalmazasaval 1-2 sz4za-
lékos hibahatar is elérhetd.

A KIO izot6p mennyiségi meghatarozasa a mintdban jelenlevd 6sszes kalium
mennyiségének meghatarozasa, valamint a kalium izotopdsszetételének figyelembevétele
utjan torténhet. A kalium mennyiségi meghatarozasa torténhet gravimetrias, langfotomé-
teres uton, illetve izotéphigitasos eljdras segitségével. Gravimetrias mddszerek ter-
mészetesen csak akkor johetnek szdmitdsba, ha elegenddé mennyiségd, kielégitéen magas
kaliumtartalommal rendelkezd mintan végezzilk a meghatdrozast, azonban ekkor is ugyel-
ni kell az esetleges idegen, zavard alkatrészek jelenlétére. Alacsonyabb koncentraci-
Ok esetén a langfotometrids meghatdrozas johet szamitasba. A nagy mérési pontossagot
hiztositd izotéphigitdsos eljaras igen kis kalium-mennyiségek esetén is kivaléan al-
kalmazhato.
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Béarmilyen eljarassal hatarozzuk is meg az 6sszes ka&lium mennyiségét, a KL
izotop mennyiségi meghatirozdsdnal jarulékos hibaként jelentkezik a radioaktiv kalium-
izotop el6forduldsi gyakorisaganak bizonytalansidga. Bar tobb koézlemény egybehangzé
tanulsdga szerint a K40 izotdpgyakorisdga életkortél és el6fordulastdl fliggetlenil
alland6é [49] - [51], a K40 izotopgyakorisdga csak mintegy 0,5 %relativ hibaval is-
meretes, igy e hibat a koncentraciomérés hibaja mellett jarulékos hibaként tekintet-
be kell vennunk.

A kédlium-argon maédszer meérési hibaja

Az el6z6ekben targyaltaknak megfelel6en a /10/ kifejezés tehat a kovetkez6-
képpen alakul:

[Aiv 2 11

V2T 015 + '\e'Xt g

M .
| 10,0282 +0,0052 + F 740)3 + (-=m)] /11/

ahol most mar Af/Z -val az 6sszes kalium meghatarozasanak relativ hibajat jeloltik. Az
egyes szamszerllen megadott részhibadk szarmaztatasa a kozlemény sz6évegébdl Kkitlinik.

Figyelembe véve az (1 - e~"{)/\t mennyiségnek az életkortol vald fliggését,
e tényez6t paleozo6s és fiatalabb képz6dmények esetén elhagyhatjuk, és ekkor az élet-
korérték relativ hibajat a kovetkez6 6sszefiiggés adja:

Al )LIK2 + 3, 2* [ 12/
[% y V '

ahol a szamszerlien megadott hibdk értékeit egy tagba vontuk 0ssze és négyzetes kifeje-
zés formdjaban adtuk meg.

Prekambriumi k&zetek esetén a valddi kdzéphiba a /12/ kifejez's altal szol-
galtatott értéknél kisebb, mivel a /10/ kifejezésben szerepl6 és az életkortol fliggd
szorzotényez6 értéke minden esetben kisebb mint 1. Ilyen esetben az életkor mérési
hibdjat a kovetkez6 kifejezés szolgaltatja:

ALy 1 - e_Xt DA N
L h,s2+f w Cl12Ie o t o - 2,8q1 /13/

A hibaértékek kiszamitasdhoz néhany nomogramm kodzlésével kivanunk segitséget
nyljtani. Az abszolit hibadk ismeretében a relativ hibak egyszer(ien leolvashaték a 2.
adbra Domogrammjabdél, ahol az abszcisszan az Mmért értékeket, az ordinatdn a AM abszo-
IGt hibat tuntettik fel. A két koordinata altal meghatarozott ponton keresztilhalado
450 meredekségu egyenes mellett ldthatd szam a keresett relativ hiba értékét adja. A
2. abra 0,01 %- 100 %hatarok kozott teszi lehet6vé a relativ hiba értékének kdzvet-

len meghatarozasat.
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AM

60 /00

2. &bdra. Nonogram relativ hibdk meghatarozésahoz.

Az egyes részhibak négyzetdsszegébdl vont négyzetgydk, tehat az eredd hiba
meghatarozasara a $. abran lathaté nomogramm szolgal. A négyzetes skalabeosztassal ké-
szUlt abszcissza- és ordinatatengelyeken a relativ részhibak értékei taldlhatok. Tobb
részhiba 0sszegezése olymddon torténik, hogy az els6 részhiba, mint abszcissza vala-
mint a masodik részhiba, mint ordinata &ltal meghatarozott ponton keresztiilmen6 135°
hajldsszdgl egyenes mentén haladunk az a abszcisszatengelyig, amelyen az em litett
egyenes az a és b mennyiségek négyzetésszegébdl vont négyzetgyok értékét adja meg.
Ezzel az értékkel mint abszcisszaval, valamint a koévetkezd részhiba értékével mint
ordinataval az eljards ismételhet6. A 3- abra nomogrammja 11 %-ig terjedd eredd hi-
bak kiszamitdsat teszi lehet6vé.
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3. &ra Nomogram Osszetett hibak képzéséhez, relativ hibdk négyzetdsszegeibdl vont négy- A
zetgyok kiszamitasahoz.

Az ered6 hibanak id6s k6zetek esetén tapasztalhaté életkorfliggése a 4. ab-
ra segitségével vehet6 egyszerlen figyelembe. Az 7-al jeldlt tengelyen az (i-e~"i)/Xi.
szorzdval szorozni kivant mennyiség altal kijeldlt pontot egyenessel dsszekotjuk az
atléos "t” tengely azon pontjaval, melyet a K40-skaldhoz tartozé t életkorérték mint
paraméter kijelol. Ezen metsz6 egyenes meghosszabbitasa altal az X tengelyen kijeldlt
pont az életkortol fligg6é szorzéval megszorzott hiba értékét adja meg.

A 4. &bra nomogrammja a kdlium-argon kormeghatarozéasnal fellépd szorzéas! ni
veleten Kivil alkalmas az U-Pb Rb-Sr kormeghatarozdsok hibaszamitasanal fellép6 analdg
szorzasi mdveletek elvégzésére is.

Prekambriumi k&zetek esetén tehat a kovetendd eljards a kovetkezd. Képezzik
az argon és kalium mennyiségi meghatdrozasa valamint az elagazéasi arany hibainak négy-
zetdsszegébdbl vont négyzetgyokot a 3- abra nomogrammjanak segitségével, a nyert értéket
a 4. &bra nomogrammjan megszorozzuk az életkortdl fliggé szorzétényez6vel, majd a ka-
pott értékhez Ujra a 3* abra segitségével adjuk hozza a bomléasi allandé relativ hibé-
j at.

Hogy a kovetend6 eljarast gyakorlatilag is megvildgitsuk, tekintsik a kovet-
kez6 példat: (A példaban fiktiv adatok szerepelnek.)

Legyen adva egy prekambriumi kézetminta a kdvetkezd elemzési adatokkal. Ka-
liumtartalom 0,0400 + 0,0005 gr Kgr, argontartalom (radiogén argon) 0,480+0,008.10~3
ccm/gr. Egyszerd, itt nem részletezett szamitas segitségével az A4’/K40 ardnyra nézve
0,181-et kapunk eredményil. Ha = 4>88.10~i0 év-1 és R = 0,116 értékekkel szamolunk,
1850 millio éves eletkort kapunk.

A 2. &bra grafikonja segitségével szamitva az egyes mért mennyiségek relativ
hibai a kovetkezOk: /A0 = 0,008/0,48 =0,08/4,8 ~ 1,7 % 5K/K = 0,0005/0,04 =
= 0,05/4,0 ~1;2 % E két részhiba négyzetdsszegébdl vont négyzetgyok a 3- &bra nomo-



4. abra. Nomogramm az ered6 hiba életkorfiiggésének figyelembevételéhez.

grammjanak segitségével 2,1 % Ugyancsak a 3. &bra grafikonja segitségével képezzik
ennek az értéknek az eldgazési arény relativ hibjaval, 2,8 %-al alkotott negyzetdsz-
szegének négyzetgyokét, eredményil 3>5 fo-et kapunk. A 4. &bran az Y-akalan mert 3>5
nak megfelel6 pontot &sszekotjik a "R skalan t = 1,85.109 évnek megfeleld ponttal,
az X-skalan az igy felfektetett egyenes altal kimetszett érték 2,3 % Ennek a mennyi-
ségnek valamint a Xg bomlasi alland6 bizonytalansdganak, 1,5 %nak négyzetdsszegébdl
vont négyzetgyok a 3* &bra segitsegevel 2,7 %nak adddik, amit az életkor relativ hi-
bajanak tekintink. (Amennyiben a relativ hibanak az életkortdl valé fliggését nem vesz—
sz(ik tekintetbe, Ugy végeredményil 3»8 %o-0s hibaerteket kapnank.) A fentieknek meg-
felel6en tehat a nyert életkorérték t - (1850 + 50) millio év.
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HSZIGETELCK VIZSCALATA ALACONY HVERSEKLETEN

NOVAE DEZSO - ZSADASTI PAL

Mértiik Hungarocel mianyaghab illetve hazai gyartmanyd perlit hévezet6képességé
vakuumban®* a nyomas fliggvényében. Meghataroztuk a perlit hévezet6képességét a szemcsenagy-
sag és a s(riiség fliggvényében 10~a Hgram-nél alacsonyabb IM]TEG esetén.

Alacsony hémérsékletld folyadékok taroldsa jelentds hdészigetelési problémékat
vet fel. Anagy hémérsékletkilonbség hatdsara a hideg tartalyokba sugarzas ill. a ko-
rialotte levd szilard vagy gaznemii kozeg hévezetése révén jut h6mennyiség. HdOszigete-
léssel a h6bearamlas mindharom maodjat csokkenteni kell.

A szokédsos megoldasok koziul az egyik az, hogy a szigetelendé edényt valami-
lyen porézus anyaggal (Uveggyapot, salakgyapot, perlit vagy Gjabban mianyaghab) vesz-
sziik koriul. A porozitds alacsony hévezetoképessaggel jar egyitt. 1ly mddon kb. 300 -
- 50D pWicm K° hovezetdoképességl szigetelés allithaté el6. Az atjuté hd a szigeteld
szilard anyagan ill. az azt megtolt6 gazon halad &t. A sugdarzas, szerepe rendszerint
Iényegtelen.

Mésik lehetséges megoldas, hogy vakuumkopennyel vesszik korul a tdrolo
edényt és abban olyan vakuumot létesitiink, hogy a molekuldk szabad Gthossza az edény
méreteivel 0sszemérhetévé valjék és a gadz hbvezetéképessége lecsokkenjen. Ez a gyar-
korlatban legaldbb 1Cr4 Hypyom koérili vakuum folyamatos fenntartdsat koveteli meg. Va&
kuum-hdszigeteléssel sokkal jobb eredmény érheté el, mint az el6z6 modszerrel. Alta-
laban vakuum-hé@szigetelésnél kb. 1 -2 nagysagrenddel kisebb a parolgas a Dewar edé-
nyekbél, mint porézus szigetel6 anyagok alkalmazédsa esetén. Hatrdny a bonyolultabb
technikai megoldds. A vakuum-hG6szigetelésen h6 els6sorban sugarzas révén jut at. A
sugarzasi veszteség csOkkentése céljabol az edény belsd fellletét polirozzak, vagy
tikroz6 bevonattal latjak el. Avakuum mindségére.gondosan ugyelni kell. A legkisebb
vakuumhibdk miatt is jelentdsen megné a h6vezetés.

Az utobbi 5-10 évben kulfoldon tobb uj hdészigetel6 eljarast dolgoztak ki.
Az uj mddszerek nagysagrendekké] kisebb hdévezetdképességli rétegeket eredményeznek.
Toltsuk ki porézus anyaggal, mua.nyaghabbal [2], vagy laza porral [5, 6] a h6szigetel6
vakuumteret és kezdjuk fokozatosan vakuumozni. Ebben az esetben mar rosszabb vakuumnal,
10“1 - 10“2 Hgmm-nél is 6sszemérhetévé valik a molekuldk szabad Uthossza a porusok mé-



- 52 -

reteivel. Akdzonséges vakuumhdszigeteléssel szemben tovabbi elény, hogy a szigeteld
anyag a hésugarzast is részben learnyékolja. H6 tulnyomorészt csak a laza por szilard
anyagan keresztiil vezetéssel jut be. Egyes esetekben célszerl az attetszd (tehat a
hdsugérzast részben Aatengedd) de egyébként igen jo hészigeteld tulajdonsagl porokba
aluminium- vagy rézport keverni (3, 71« Ez&ltal a szildrd anyag hdvezetése ugyan Kkis-
sé megnd, de a h6sugarzas lényegesen lecsokken. Ezekkel a mddszerekkel 10 pWie*i R°
koruli h6vezetési tényez0jl szigetelés készithetd. EISnyds, hogy a vakuumkopeny a bel-
s@ megtdmasztds miatt nagyobb szilardsdgu. Ezért kulondsen nagyobb tartdlyok mérete-
zésénel sulymegtakaritds érhet6 el. El6ny az is, hogy a vdkuumhibdk hatésa kisebb,
mert a nagy leh(ilt pormennyiség adszorpciés tulajdonsdganal fogva maga is hozzajarul
a vakuum fenntartdsdhoz.

Tovébbi javitast jelent ha néhdny mikron vastag aluminium foliat térkdztar-
to6 mianyag foliaval egyutt rétegesen boritimk a szigetelend6 tartdly koré [4]. Centi-
méterenként 20 - 50 réteget alkalmazva és az elrendezést vakuummal kombinalva a hé-
vezet6képesség 1 uW/cm K° értéklre vagy ez ald csOkkenthet§. Ez az ugynevezett szu-
perszigetel6 a legkisebb hévezet6képességl elrendezés, amit jelenleg eld tudunk alli-
tani.

Az ATOMKI-ban felmerilt alacsony hémérsékleti hészigetel6 probléméak megol-
disara a hazai lehet6ségeket kivantuk megvizsgélni. Aperlitre vonatkozé kulfoldi
eredmények igen biztatéak [3, 5 6, 8]. Mérést vegeztink a hazai gyartmanyu perlit h6-
vezet6képességére vonatkozban. Porszigetel6k esetén a hOvezet6képesség flgg a szemcse-
mérett6l (kisebb szemcseméret felé csOkken). Ezért mértik a perlitpor hovezet6képessé-
gét a szemcseméret fliggvényében 10” 3 Hgmm-nél jobb vakuum esetén. Célszerlinek mutatko-
zott még a hazai kereskedelmi forgalomban Hungarocel néven kaphatdé mianyaghab megvizs-
galdsa tomor ill. granuldlt allapotban.

mérdberendez es leirasa

A méréeszkéz rajza az 1. abran lathaté. Atvizsgalandé anyag 750 mm hosszu,
125 mmbelsdé atmér6jl polirozatlan vascs6ben foglal helyet. Acs6 belsejében koncent-
rikusan elhelyezett réz edény cseppfolyds nitrogénnel téltheté meg, ezéaltal héfoka
77 K lesz. Az ebb6l elpérolgott nitrogén mennyiségét felmelegités és hdmérsékletének
stabilizdlasa utan szelepes szdraz gadzordval mértik. Agaz elvezetd és tolté csdveken
keresztll bearamlé hé ellen a cseppfolyds nitrogén tartalyt a szintén cseppfolyds
nitrogénnel to1tott arnyékold edény védte. Akllsé fal hémérsékletét vizfurdével alli-
tottuk be a kivant, értékre. Az alulrdl bearamlo h6tél a tartalyt nem védtik arnyékolo
edénnyel, hanem az eredmény kiszamolasanal korrekciot vettink. A hdszigetel6 minta
rétegvastagsaga 20 mmvolt. A mér6edény faldt nem poliroztuk, hogy a kapott eredmény
magara a h6szigetel6re legyen jellemz6. A falak atlagos relativ emisszids képessége,
s ~ 0, 75-nek vehet§.

A vdkuumot ATOMKI gyartmany( booster szivattydval és 5 m3/6ra szivOsebessé-
gu rotacids szivattyUkkal allitottuk el6. A vakuumértéknek valtoztatasa alacsonyabb
nyomasoknal a szivésebesség valtoztatasaval (a vakuumzsilip valtozé mértékli zarasa-
val), nagyobb nyoméasoknal szilikagéllel kiszaritott levegé bejuttatdsaval tortént.
A védkuumot MclLeod és Pirani vakuummérékkel mértik. Az el6bbi a vdkuum abszolut érté-



1. 4bra. A méréberendezés vazlatos rajza



- 54 -

kének megallapitdsara szolgéalt, az utdébbi a nyomas valtozatlanul tartdsdhoz volt nél-
kilozhetetlen. A méréseket megel6z6en két-harom napon &t szivattuk az anyagot, hogy
a nedvesség, és egyéb adszorbealt szennyez&dések eltavozzanak. Az elsd leh(itésre csak
a 1Cr3 Hymi elérése utan kerdilt sor.

AhGegyensuly beallasat egyes méréseknél a hdszigetel§ falba egyenl6 tavol-
sagokra helyezett Heraeus gyartmanyd, kisméretld (1 nm atmérgjd) platina ellenallash6-
mérdkkel ellendriztik. Ezek ellenallasat, potenciéméteres kapcsolasban, 3IMM-09M1 hat-
pontiréval regisztraltuk. A stacionarius allapot a hévezet6képesség értekétdl fuggben
a cseppfolyods nitrogénnel valé feltoltéstdl ill. a vakuumnyomas valtoztatasatol szami-
tott néhdny 6ra alatt &llt be (max. 10 - 12 dra).

Ellen6riztik a mér6edénybdl kiparolgd nitrogéngaz oxigéntartalméat és ebbdl
kovetkeztettlink a parolgd cseppfolyds nitrogénnek oxigénnel vald szennyezettségére. Az
oxigéntartalom csak hosszl, tobb napig tarté mérési sorozatnal volt jelentdsebb.

Eredmények KkKiértékelési maodja

Akiértékeléshez a hengeres fal h6vezetésére vonatkozé képletet hasznaltuk

[1].
v_ 0 7 d*
2nlAT In dt
ahol dIt d2 a henger bels6 ill. kils6 atmér6je, Q a bedramlé h6mennyiség, 1 a henger

hossza, AT a h6fok esés, A a h6vezetési egyltthatd.

2. tora. Hungarocel mianyaghab h6éverat6képessége a vakuumnyomas fliggvényében. Rétegvastag-
sag: :0 nm Faiak sugdarzasi allandéja: e ~ 0,75.



3. abra. HOvezet6képesség a nyomas fliggvényében, p = 117 gr/lit slriiség esetén. Rétegvas-
tagsdg: 20 mm Falak sugarzasi allandéja: e ~ 0,75.

4. 4bra. Granulalt Hungarocel + aluminiumbronz por keverékének hdévezet6képessége az dssze-
tétel fuggvényében 10-3 Hgmm-nél alacsonyabb nyomason.
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AOQ értékét a t parolgési id6bdl hataroztuk meg, figyelembévévé az oxigénnel
vald szennyezettségh6l és a tartaly alsd végének arnyékolatlansdgaod6l adédé korrekcio-
kat.

At id6 kiszamitasa ugy tortént, hogy az edény teljes feltdltése utdn 6 -8 -
szor mértik a 10 liter gaz fejlédéséhez szikséges id6t. Ekdzben a tarold edényben a
folyadékszint csokkent és ezért egyre novekvd iddertékeket kaptunk. A tele allapotnak
megfelelé parolgasi idét a kezdeti értékre valé extrapolalassal hataroztuk meg. 1 Hym
alatti méréseknél a mérés hibdja +12 %-nak adodott. Efolott a hiba +15 %

Mértik polisztirol alapanyagbdl készitett, Hungarocel néven forgalom'oahozott
30 - 35 gr/lit fajsalyd mianyaghab hévezet6képességét a nyomés fliggvényében (2. abra).
Tomor allapotban a flrészeléssel kialakitott minta a belsé edényre szorosan illeszke-
dett, a kils6 edény és a minta kdézott 1 - 2 nmhézagot hagytunk. A tdbmoér Hungarocel
hévezet6képessége 10-3 hgmm alatt nem valtozik lényegesen. Elért legkisebb hévezet6-
képesség X =52,4 pWicm K°. Atmoszféra nyomason X = 286,5 pWem K° volt.

Granulalt (néhany nm szemcseméretll) Hungarocel hévezet6képessége er6sebben
fllgg a nyomastdl (3- &bra). 10-3 Hgmalatt X = 36,7 pWicm K° értékd, 117 gr/lit sdrd-
ség esetén. Ahdvezet6képesség csokkentése céljabol ezlstbronz por néven forgalomba-
hozott aluminium port kevertink a granul&lt Hungarocel koze.

5. abra. Perlit hcvezet6képesssge a nyomas fliggvényében. Rétegvastagsag: 20 mm Falak su-
garzasi allandéja: t ~ 0,75.

U Ne k-
TUSOM{. 'Yia AKADEMIA
.
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A 4. 4dbra a h6vezetbképesség értékének az aluminiumpor sulyszézalékatdl var-

ié fuggését mutatja. Az ilyen modon elért legkisebb h6évezetési egyltthatd érték \ =

= 22 nWicm K.

Mérést végeztiink a kereskedelmi forgalomban kaphaté magyar gyartmanyu per-
litre vonatkozban (5. abra a. gorbe). Aperlit szemcsenagysdg szerinti megoszlasa a
Rosin-Rammler §sszefliggés alapjan R = 100 e~(X//900) -nak adodott. A perlitpor s(rd-
sége a mintaban p = 110 gr/lit volt. Kilén mértik a 250 és 400 p kdzti szemcsedtmerdji
perlit h6vezetését a nyomas fiiggvényében (5. &bra b. gorbe) . Meghataroztuk az ures

edény equivalens hévezet6képességét (5* abra c. gorbe).

6. abra. Vakuumozott perlit h6vezet6képessége a szemcsedtméré fiiggvény':ben, p = IBt;

gr/lit slrlségnél, 1G-3 Hgmm-nél alacsonyabb nyomason.

Aperlitre vonatkozéan még kétféle tovabbi mérést végeztink, A h6vezet6ké-
pesség valtozasét vizsgaltuk egyrészt a szemcseatméré fliggvényében valtozatlan sdrd-
ség (p = 186 gr/lit) esetében (6. abra), masrészt a slirlség fliggvényében, a 250 -
- 400 |i szemcseméret kozti intervallumban (7. &bra). (Mindkét esetben a vakuumnyomas



7. ‘'dbra. Vakuumozott perlit hévezet6képessége a slrliség fliggvényében, 1CIr3 Hgmm-nél ala-
csonyabb nyomason (szemcseméret: 850 - 400 u).

10-3 és 10 4 Hym kdzott volt.) Technikai szempontb6l ez a szemcseméret bizonyult a
leghasznélhatobbnak. Kisebb szemesedtmér6ji anyag tulsdgosan tomor és nem elég oOva-
tos vadkuumozas esetén probléméakat okoz a vakuumrendszerben. Nagyobb atmérénél pedig
a hdszigete I6tépesség ugrasszerlien leromlik.

Koszonetiinket fejezziik ki Schadek Janos gépészmérntknek, Seres Zoltan tudomanyos
kutaténak és Dzsula J6zsef szakmunkasnak a méréseknél nyujtott segitséglikért.
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NAGYFREKVENCIAS IONFORRAS OSZCILLATORAIM HATASFOK VISZONYAI

NAGY JANOS

Nagyfrekvencias ionforrasokhoz alkalmazott oszcillatorok hatasfok-viszonyait
vizsgaltuk meg. TU76 cs6vel 250 Wnagyfrekvencias teljesitmény nyerhet6 ~50 &-os hatasfok

mellett (a flt6teljesitményt is tekintetbe véve) 82,7 Mc/sec frekvencian. Az 000 151/3000
cs@ esetén a hatdsfok <m0 %

Nagyfrekvencias ionforrdsokndl a plazma fenntartdsahoz alkalmazott altaldban
20 - 100 Mc/sec frekvencidju onvezérlési oszcilldtorok fontos adata a nyerhet§ nagy-
frekvencias teljesitmény és az elektromos hatdsfok. Ismeretes, hogy adott térfogatu
kistlési edényt bet6ltd plazmaba atvitt nagyfrekvencias teljesitmény névelésével no-

76

L. 'bra. 76 csoves oszcillator.



- 62 -

vekszik az atomionok szédzalékos aradnya [1] és a kivonhaté iondram [2, 3» 4], viszont
a nagyfesziltségen altaldban korlatozott mértékben rendelkezésre allé elektromos tel-
jesitmény miatt az oszcillator hatasfoka [5] er6sen korlatozza a lehet6ségeket. Mas-
részt a tébbnyire 100 - 150 cm3 koruli térfogatu Pyrex vagy Rasotherm kisilési edény
fala - f6ként a fellletén végbemen6é rekombinacids folyamatok miatt - annyira felmeleg-
szik, hogy alland6 Ulzemben maximalisan 200 - 250 Watt bevitele lehetséges.

Ahatasfok-viszonyok vizsgéalata tette lehet6vé az 1. abran vazolt TMI7b fém-
keramikus adotriédaval készult 82,7 Mc/sec frekvencidn dolgozd oszcillator kedvezd
beallitdsat, bar sem rezg6kori tekercse (3,5™n 0-0 vorosrézces6) sem egyéb csatoléelemei
gyanant nem hasznéltunk fel kildnleges alkatrészeket. Az oszcilldtorban a visszacsa-
tolas a cs6 belsé szort kapacitdsain keletkezik. Akicsatolt nagyfrekvencias teljesit-
ményt a mérések alatt egy hangolt rezg6kdrrel sohbakotdtt alacsonyfesziiltsegl (100
vagy 200 W-0s) izz6ldmpa disszipdalta. Az izzok ismert aram-fesziultség értékeken vég-
zett el6zetes fotometraldsa utjan (BMG Oriphottal) megmértik az adott elektromos tel-
jesitményhez tartozd megvildgitaser6sséget egy roégzitett tdvolsagban, és igy 0Osszeha”-
sonl:tds utjan az oszcillatorbdl nyert nagyfrekvencias teljesitmény (W is meghataroz-
hat6o volt. (Elhanyagolva az elszivdtekercsben disszipalédott valamint a kisugarzodott
nagyfrekvencias teljesitményt.)

2. wra. Az 1. &bra szerinti oszcillator &ltal leadott nagyfrekvencias teljesitmény («)
az anddaram fiiggvényében.
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Az oszcilldtor kedvez6 tulajdonsdgai méréseink szerint

1. / alacsony andédaram, kis lresjarati fogyasztas;

2. | az anodaram a kivett teljesitménnyel kdzel linedrisan ndvekszik;

3-/ 82,V Mc/sec frekvenciajat legaldabb +0,3 Mc/*ec pontosan tartja (utobbi
kozel a hullamméré leolvasasi hibaja) a terhelést6l fuggetlenil;

4. | a kivehet6 teljesitmény ~250 W-ig (3. abra) emelhetd;

5. / hatdsfoka Va » 1000 7 felett a fit6teljesitményt (WF » 24 Watt) is te
kintetbe véve ~50 % (4. abra).

6. / kis térfogatban elhelyezhetd (4),5 dm).

%>y,

A
«
X

20

0
<

ao Xo 0 au MU §KO 1}

3. abra. Osszefiiggés az anddkérben felvett (fQ és a leadott (nagyfrekvencias) teljesit-
mény (1) kozott.

4. A&bra. Az oszcillator hatasfoka kilénb6zé anodfesziiltségeknél (»y = a fit6teljesitmény).

A mérések természetesen a cs6re szerelt hitészarnyakkal az eldirt léghités
mellett torténtek és joval a megengedett maximalis anddveszteség értéke alatt.

Veégil megemlitjik, hogy az oszcillator mar Va - 30 7-t6l 1900 7-ig rezgOké-
pes, viszont 2 kV felett nyugalmi anédarama er6sen megnovekszik, s valdszinileg a racs
elektronemisszi6ja miatt (amit a racs nagyfrekvencids felmelegitése is eldsegit a cs6-
ben) atutések keletkeznek. Az anddfeszlltséget minden esetben a flitést kovetéen 100 -
120 sec mulva kulén kapcsoltuk be a vonatkozd eldirdsoknak megfelel6en. Nem minden cs6

5. 6. abra. Az OT 100 és 090 151/3000 oszcillatorok teljesitmésyviszonyai a Va max érté-
ken. (A jelolések a 2. és 3. abraéval azonosak.)
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viselkedett egyforman a Va max tekintetében, viszont az allandé (zemben maximalisan
nyerhet6 ~250 Watt nagyfrekvencias teljesitmény (3. &bra) bdéven elegendd ionforréasa-
inkhoz (impulzusiizemben pedig ennek toébbszordse is elérhetd). A mérési adatok felhasz-
ndldsdval az anddaram ismeretében (&llandé anddfesziltségnél) az ionforras altal fel-
vett nagyfrekvencids teljesitmény kozelit6en meghatdrozhat6. (Amennyiben az an6diram-
mérét jelen mérési feltételeknek megfelel6en kétszeres n-sziir6lancba helyezzik és meg-
felel6 L-C tagokkal a nagyfrekvencias aramoktél mentesitjik.)

A fentiekhez hasonléan meghatdroztuk az OT 100 (33 Mc/sec) és OQQ 151/3000
(27 Mc/sec) ionforrdsainkhoz méar korabban felhaszndlt oszcillatorok teljesitményviszo-
nyait is (5. 6. abra) . Utobbi oszcillatorbol 11 = 400 If is nyerhet6, de méréseinkben
a megengedett anddveszteséget nem kivantuk tallépni.

Yégul megjegyezzik, hogy a 76 csével késziult oszcillator a tobbieknél
sokkal stabilabbnak mutatkozott, mivel ebben a rezgések tulterhelés hatdsara sem
szakadtak le.
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FOTOKEMIAI MODSZEREKKEL. KESZITETT NYOMIATOIT ARAVKOROK
ES ALKALMAZASK INTEZETUNKBEN

CSUKA IMRE - VESCSELLEI ISTVAN

Az elektronika fejl6dése és a megbizhatosagra valo tdrekvés szikségszerlen
magaval hozta a hagyomanyos huzalozasnal fejlettebb szerelési mddszerek alkalmazasat.
Lényeges fejlédést jelent a nyomtatott aramkorok bevezetése elektronikus berendezések
szerelésénél. Anyomtatasi eljaras alkalmazasa jelentheti csak a huzalozas nyomtatasat
a hagyomanyos alkatrészek beépitésével, vagy a teljes aramkor (huzalozas, ellenéalla-
sok, kondenzétorok, tekercsek, stb.) Ujszerd eldallitdsi modjat. A szerelvény egy szi-
geteld lemezen az Ugynevezett alaplemezen nyer elhelyezést.

A nyomtatott alaplemez el6é&llitdsi modszerei:

1. fdliamarato eljaras;

2. galvanikus technika;

3. keramiai eljaras;

4. sajtol6- és szOrasi modszerek.

A nyomtatott dramkorok el6allitdsaval legelterjedtebb technika a féliamara-
to eljaras, hazai viszonylatban is ezt alkalmazzak. Elektrolitikus rézzel bevont szi-
getel6 lemezre a vezetékmintizatot foto- vagy nyomdatechnikai uton viszik fel, majd
a rdnyomtatott vezetékmintdzatnak megfelel6en a felesleges rezet vegyi utén lemarat-
jak. Ezzel az eljarassal rendszerint csak maga a huzalozas nyomtathat6. A beépitett
alkatrészek hagyomanyosak, legfeljebb kisebb valtoztatassal (pl. a kivezetdk célsze-
ribb alakjanak és elhelyezésének kialakitdsa). Az alkatrészek beer@sitése forrasztas-
sal torténik.

A fotokémiai mddszerrel késziilld6 nyomtatott aramkort a tervezés utadn fehér
kartonra fekete tussal 2:1 ardnyban rajzoljuk meg (1. &bra). A megrajzolt dramkort
ezutdn nagyméret( reprodukcios géppel (50 x 60 cm) lefényképezzuk, ill. negativot ké-
szitink réla (2. abra). A negativnak 1:1 nagysagunak kell lenni a készitendd lemezhez
képest, mivel err6l készilnek az egyes masolatok. A negativnak jol fedettnek kell
lenni, ezt a kdvetelményt a legjobban az Agfa Printon Extra orto kromatikus filmmel
értuk el, ahol a kell6 fedettség mellett a vonalak Uvegszerlien &ttetszdek. Ennek fel-



1. &bra. Anyomtatott aramkor rajza. 2. &bra. Nyomtatott dramkér negativja.

tétele a megfelelé expozicidés id6 és filmhivé alkalmazadsa. Az alabbi 6sszetételli (Agfa
82) hivét hasznaljuk:

elsd didat 60 g natriumszulfit, vizmentes
15 g borsav, kristalyos
45 g hidrokinon

masodik oldat 0,5 g néatriumszulfit, vizmentes
15 g paraformaldehid
5 g kdliummetabiszulfit

3 g kaliumbromid
Hasznalat el6tt a két oldatot dsszekeverjik, el6hivasi id6 20 C°-on 2,5 - 3 perc. JO
eredmeényt értiink el az FD-53 hivoval is, azonos hivasi id6 mellett.

Masolas; Az itt kovetkezd modszer azon alapszik, hogy egyes fehérjék, Cr20,+
ionok jelenlétében, fény hatasara vizoldhatatlanokka véalnak. llyenek pl. a zselatin,
halenyv, tojasalbumin.

Kintzel ([4]-ben 26 0.) szerint pl. a tojasfehérje ugy valik vizben oldha-
tatlannd, hogy a fehérje molekuldk kdzott komplex kromoxid kotések keletkeznek a fény



hatasdra redukaldédott bikromathdl, és az igy el6allé hidak altal kialakitott térha-
l6s szerkezet okozza a vizoldhatatlansagot.

A reakcid sebessége fugg a reakciot katalizdlé fény hulldimhosszatdél, a pjr-
tél, a bikromat ion koncentraciojatol, az alkalmazott fehérje fajtadjatdol és koncentra-
ciojatol.

Az emlitett fehérjék kozil céljainknak a tojasfehérje oldat felelt meg a
legjobban, melyet ammoniumbikromattal /NH4/ 2Cr207 fényérzékenyitettiink.

3. :'bra. Saarit6 centrifuga.

4. inra. Maeeldgo; .

A méasolashoz hasznéalt fényérzékeny oldat (toj asalbumin) 0Osszeéllitasa

2 db friss tojasfehérje kemény habba felverve
I0On cm3 viz

5,5 g anméniurnaikromlt

6-10 csepp amoniumhidroxid (amit6l az oldat, szalma,sarga ies;a ,
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A fényérzékenyoldat O6sszedllitdsa szaraz kristalyositott albuminbdl:

5,5 g szaraz albumin

1000 cm3 viz

6 g ammoniumbikromat

6-10 csepp ammoniumhidroxid.

Az igy Osszedllitott oldatban fényt6él elzarva is végbemegy egy Ugynevezett
sOtétreakcid, és emiatt az oldat hlivos helyen is csak kb. 2 hétig tarolhato.

Arézzel bevont alaplemezt az oxidréteg eltdvolitasa céljabdl sésavas vat-
taval attoroljik, folyd vizzel ledblitjik, majd 10 ~os NaCl oldattal mossuk at, vé-
gul foly6 vizzel jo 1 lemossuk. Az oxidmentes és zsirtalanitott lemezt szarité centri-
fuga forgd asztaladra helyezzilk (3. abra), és a mar emlitett fényérzékeny albumin ol-
dattal forgds kozben feldntjuk. Az oldat a lemez fellletét egyenletesen fedi be, ha
a forgoOasztal fordulatszama 120 ford/perc korul van. A szarité centrifuga fedelén
elektromos melegité testek vannak, melyek megszaritjak a fényérzékeny fellletet, de
a szaritds hdmérséklete 50 C°-nél tobb nem lehet, mert a fényérzékeny anyagban az em
litett redukcios folyamat megindul pusztdn hé hatasara is.

A fényérzékenyitett lemezt a szarité centrifugabol kivesszik, réteges olda-
laval folfelé a masolokeretbe (4. abra) helyezzik és rdrakjuk a maéasoland6 negativokat
réteges oldalukkal lefelé. A keretet lezdrjuk, a negativ és a fényérzékeny lemez
egyenletes tapadésat elszivadssal biztositjuk, majd a keret (ivegén és a negativon ke-
resztil fényt bocsatunk a fényérzékeny rétegre.

6. abra. Maratogép.

5. abra. 35 ii-os rézfdlia maratasi ideje a hémérséklet és az id6 fuiggvényében.

Abikromatos oldatok altalaban a rovidhullamhosszu fényre a legérzékenyeb-
bek, ezért a megvilagitas napfény, iv-, higanygéz-, vagy kvarclampaval torténik. Az
expozicios id6 napfénynél és ivfénynél 1 -2 perc, higanyg6zfénynél 5 perc. A fény-
érte helyek kissé sargasbarna szinlek lesznek, cserz6dnek, de savallésaguk nincs.



Folirozott alaplemez

Féhyérzékenyitett alaplemez

Masolas utan a TF-8-as festé_W(el behen-
gerezett alaplemez '

Avezeték rajzdnak kialakitdsa: a maso-

las ill. a kimosas utan;

az aszfaltpor felvétele utan;

maratas utan;

A védobréteg eltavolitdsa utan a kész ki-
maratott alaplemez

I 1 sziriai aszfaltpor EET. rézfolia w
TF-8-as festékréteg szigetelt, alaplemes
fénzérzékenyréteg

7. abra. A fotokémiai moddszerrel késziil6 nyomtatott aramkorok készitésének sémaja.



8. dabra. Szerelésre kész nyomtatott aramkor,
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Ezért a méasolatot TF-8-as festékkel behengerezzik, majd vizbe aztatjuk. A festék a
fényérte helyeken szildrdan koétve marad, mig a fénymentes helyeken a vizoldhatd al-
bumin a festéken atdiffundald viztdl felazik és a rajta l1évd festékkel lejon, illet-
ve vattaval finoman letordlhetd. Az igy kialakult aramkor képet (lemezt) megszarit-
juk és finomra 6r6lt sziriai aszfaltporral hintjik be, ez a festékbe tapad, mig a f6-
I6sleget a rajzon kivili helyekrdl sikporos vattaval letdéréljuk. Ezutdn a lemezt ke-
mencébe tesszik, 110 - 120° C-on az aszfaltport 6sszeolvasztjuk a festékkel, s igy
finom vékony, kissé merev, de jo savallo réteget kapunk. Ennél a hédmeérsékletnél a fo-
lirozott lemezek sem vetemednek, és az igy el6készitett lemez maratasra kész.

Maratas: A véddréteggel be nem vont rézféliat ki kell oldani, illetve ma-
ratni, erre a célra a vas /I11/ klorid oldata felel meg legjobban. Avasklorid vizes
oldatban hidrolizal

FeCI3 + 3H20~Z _ Fe/07i/3 + 3HCL

A hidrolizis alkalméaval vashidroxid és s6sav képz6dik. Ez az un. szabad savtartalom
okozza, hogy a kromatenyv véd6rétegek onmagukban nem tudnak eléggé ellendllni a mara-
tasnal.

A Cu oldésa a kovetkezd reakcié egyenlet értelmében megy végbe:

2FeCla + Cu = 2FeCl2 + CuCl2

Mivel a maratis folyaman a fémréteg és a marat6 oldat kdzotti potencidlki-
I6nbség csdkken, a maratds sebessége is valtozik. A maratas sebességét az Fe3+ ion
koncentracion kivil a hémérséklet (5. abra) és a flirdémozgéas hatadrozza meg.

A maratdshoz 40 %-o0s FeCI3 oldatot alkalmazunk, mivel a véddréteg kialaki-
tdsahoz aszfaltport hasznaltunk, s az aszfaltréteg tomény maraté oldatnak is jol el-
lendll, ha a maratdst gépben végezziuk. A maratdsi kisérleteknél a legjobb eredményt
maratégépben (6. &bra) szoréfolyadék maratdssal értik el. A mlanyag maratdgép alja-
ban 10 - 15 cm magasan FeCl3 oldat van. Az oldatba egy mlanyag henger nyulik bele. A
forgasba hozott henger belsejében elhelyezett csiga felviszi az FeClI3 oldatot a hen-
gerbe és a centrifugalis er6 hatdsdra a hengerfal perforacidin keresztil finoman per-
metezi a félidra. igy a rézfolia felliletén a Cu2+ ionok nem tudnak feldusulni és al-
landb6an érik a felliletet Fe3+ ionok.

A kimaratott lemezt folydvizben alaposan kimossuk (k6zémbdsitjuk) a még raj-
ta maradt FeCI3 fliird6t6l, a lemezrél ezutdn a forraszthatosag miatt el kell tavolitani
a véddréteget benzin és petroleum keverekevel. A kész maratott lemezeket az oxidalodas
megakadalyozéasa és a forraszthatosdg eldsegitése miatt alkoholban oldott fenydgyanta

oldattal kenjik be.
A fotokémiai munkafolyamatot a 7- &bra mutatja.. A S. abra a szerelésre kész

nyomtatott aramkdrt mutatja.

A nyomtatott dramkord technika alkalmazésa Intézetiinkben is folyik, de ter-
mészetesen a lehet6ségek és célszerliségek figyelembevételével csak a gyartott mlszerek
bizonyos szé4zalékéra terjed ki. Ezen feltételek mellett is csak a kis sorozatokra jel-
lemz6 technoldgiai eljardsok alkalmazésa lehetséges (fotokémiai uton készitett alap-
lemez, kézi szerelés, pontonkénti forrasztas).



9. abra. Hatcsatornas szamlalé szerelt egysége.

10. abra. Hatcsatornas szamlalo.
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llyen technoldgidval készil 1 éve az EIT csOvet tartalmazo dekatron egység,
melybdl az évi szikséglet kb. 60 - 80 db. Atapasztalatok azt mutatjdk, hogy beveze-
tése indokolt volt, a darabonkénti szerelési id6é tobb mint felére csokkent. Az elké-
szllt egységek méar az elsé proba alkalmaval is kifogastalanul mikddtek.

A mésik hasonlé modszerrel készult miiszer egy hatcsatornas szamléalo, amely
teljesen tranzisztorizdlva nyomtatott aramkori technoldgiaval készilt (9. és 10.4bra).
A szamlalé elektromos szempontbdl 3 részre bonthatd: bemeneti diszkriminator és jel-
formald, 64-es aldosztd, a mechanikus szamlalot meghajté fokozat. A harom elkildnit-
hetd egység kilén-kiulon alaplemezen készilt el. A megoldas azzal az elénnyel jar, hogy
barmelyik rész a tobbitél fuggetlentl, 6nall6éi is felhasznalhatd.

Végezetiil koszonetét mondunk Dr. Szalay Sandor intézeti igazgatonak, aki az uj
technologia bevezetését javasolta, és a megvalositdshoz minden segitséget megadott.

Kodszonettel tartozunk Reményi Sandornak, >a Szabadsag Lapnyomda igazgatdjanak,
hogy lehet6vé tette részinkre a maratasi kisérletek elvégzését lizemikben.
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el6hivé berendezés tranzisztoros vezérlése

CSAMY LAJOS

Intézetlinkben az Otvenes évek folyaman atommagfizikai emulziok eldéhivasara
el6hivd berendezés készilt [1]. Ezen el6hivo berendezésnek 1962-ben tértént altalanos
javitasa és atalakitdsa alkalméval a vezérlé részben 1évd elektroncsdves jelfogdkat
tranzisztorosra épitettik at. Az atépitést az tette szikségessé, hogy a vezérld rész
Uzembiztonsaganak fokozdsa mellett biztositani kellett, hogy a nagyfesziltségl rész
(220 V) a munkavédelmi el@irdsoknak megfelel6 mddon legyen elvalasztva a kis feszult-
ségtdl. Az elektroncsdves reléknél ugyanis az alkalmazott 6a(® cs6 meghibasodasa ese-
tén el6fordult, hogy a rozsdamentes acél tankokba benylld kontakt hémérdkre nagyfe-
szlltség jutott és emiatt a készilék érintésvédelem szempontjabdl nem volt kifogéstar-
lan. Az altalunk alkalmazott tranzisztoros kapcsolas esetében ez nem fordulhat el6. Az
atépités folyaman lehet6ség nyilott olyan problémadk megoldéasara is, amelyek az addigi
Uzemeltetés folyaméan meriltek fel. igy pl. az elektronikus jelfogokat a jelzdizzokkal
kézods kapcsoldétablara szereltiik, s ezt a nedves helyektél tdvol Ugy helyeztik.el, hogy
az izzok fénye ne zavarja az el6hivast. A rozsdamentes acéltankokba benyllé kontakt
hémér6k csatlakozéasat ugy oldottuk meg, hogy azok meghibasodasuk esetén koénnyen cse-
rélheték legyenek.

Avezérl6 berendezés 1962 Gsze Ota van Uzemben, azdta meghibasodas nem for-
dult el6. Nem fordult el§ az sem, hogy a berendezés kezel6i amiatt panaszkodjanak,
hogy az oldatok "raznak". Avezérl6 berendezés kapcsoladsi rajza az 1. abran lathato.

Irodalom

[1] E BWDOSO - L. MEDVECZKY: Nuclear Instr., 2, 270 /1958/.
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1. 4dbra. EI6hivo berendezés villamos kapcsolasi rajza.
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54. SZALAY S. Atommaghasadasi termékek megkdtése humuszsavakon és a jelen-
ség alkalmazasi lehet6sége az atomiparban.
ATOVH K 9zi., 5, 3/1963/.

55  SZALAY S. A humuszsavak szerepe az urdnium geokémiajaban és lehetséges
szereplik mas kationok geokémidjaban.
MAIILl. /Mat. és Fiz./ Oszt. Kozi.,, 13, 253 /1963/.

56. SZALAY A /S j Cation Exchange Properties of Humin Acids and their Impor-
tance in the Geochemical Enrichment of /U02/ + and Other
Cations.

Preprints. Debrecen, 1963» MIA Atommag Kutatdé Intézete. 11 p.

57. SZILAGYI M Radiometric Identification of Fission Product Fractions Not
Sorbed by Humic Acids.
Acta Physica Hung., 16, 21 /1963/.

58. SZILAGYI M Vizsgalatok bomlastermekeikkel egyensulyban 1évé, rovid fe-
lezési idejl radioaktiv izotépok szorpcidjara humuszprepara-
tumon.

ATOWKI Ko6zi.,, 5 157 /1963/.

59- UJHELYI Cs. Sr® forras keészitési eljards végablakos GM-csoves készulék
feloldasi idejének meghatarozdsahoz az "aranyos forrasok"
maddszerének alkalmazésanal.

Magyar Fizikai folyodirat, 11, 245 /1963/.

Megjegyzés Az 1962-es bibliografia 15. tételében emlitett ILLES F., VATAI E : "Radio-
aktiv nuklidek fontosabb tulajdonsagainak lyukkartya-rendszere" c. kozlemény megjelent
az Energia- és Atomtechnika, 16, 1 /1963/ folydiratban is.

Az 1961-es bibliografia 18. tételében emlitett PETER F., KERTESZ L., SZERDA-
HELYI F.: "Probleme und Ergebnisse der Schilddrisendiagnostik mit Radiojod im S&ug-
lings- und Kindersalter" c. kézlemény orosz nyelven megjelent a Paguo6uonorus n Pagmo-
Tepanua, 2, 151 /1961/ folydiratban is, 1963-ban.

VENDEGKUTATOK

60. DEZSI Z Természetes vizek radioaktiv anyagtartalmara vonatkoz6 vizs-

galatokrdl.
Fizikai Szemle, 13, 291 /1963/.

61. KOSTYRKO, A Kisérletek J-131-nek vizes oldatokbdl tézegpreparatummal
torténd megkotésére.
ATOWKI Kozi., 5 107 /1963/.

62. D MOHR E Iz6butdn + argon gédzkeverékkel tol1tott GV szamlalok vizsga-
lata.
ATOWKI Ko6zi., 5 93 /1963/.
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DISSZERTACIOK
Kandidatusi értekezés
63. BERENYI D. Vizsgélatok pozitron emittdladssal jard kis valdszinliségu ré-
dioaktiv bomlasi folyamatokra vonatkozdlag. Debrecen,1962.
ATOMEL
64. MEDYECZKY L. A Bee(a,n) CI2 magfolyamatb6l szd&rmazdé neutronok energiael-

oszladsa. Detrecen, 1962, ATOWKI.

65. NAGY J. Vizsgalatok a Penning-tipusu hidegkatdédos ionforrdsra vonat-
kozoan. Debrecen, 1962, ATOMNKI.

Egyetemi doktori disszertadcidok

66. BORNEMISZA Gy.-né Neutrongenerator alkalmazéasa Be8(n,p)Lie, Be9(n,a)He0 magre-
akciok vizsgalatanal. Debrecen, 1962, ATOWVKI.

67- SZILAGYI M A periodusos rendszer atmeneti és egyes negativ karakteri
elemeihez tartoz6 maghasadasi termékek viselkedése humusz-
savakkal szemben. Debrecen, 1962, ATOWKI

OSSZEFOGLALO CIKKEK ES EGYEB TUDOMVANYOS MUNKAK

68. ANGELI 1. Alacsony energiaju (néhany MeV-es) C12 + p magreakciok.
ATOWKI Ko6zi.,, 5, 111 /1963/.

69. BERECZ I. Flexibilis vdkuumcsatlakozé csémembran helyettesitésére.
ATOWKI Kozi., 5, 47 /1963/.

70. BERENYI D Intézetink magspektroszkdpidban elért eredményeinek nemzet-
kézi visszhangja.
ATOWKI Kozi.,, 5, 185 /1963/.

71. BERENYI D. Az elektronbefogas-pozitron emittadlasi viszony elmélete,
mérése és jelent6sége.
Magyar Fizikai Folydirat, 11, 431 /1963/*

72. BERENYI D A pozitiv 3-bomléds feltételei (energetika és tiltottsag).
Fizikai Szemle, 13, 263 /1963/.



73-

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

SERENYI D
BERENYl D.
BERENYl D
SOMOGYI A
ILLES F.
kovach A
KOVACH a.
iVOFii &

DEDE K.
NOVAK D

SOMADEI J.

5°C50 J.
CSIKAI Gy.

daréczy s.

BERENYI D

BERENYI D
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A magspektroszképia modern problémai és a magyar eredmények.
Magyar Fizikai Folydirat, 10, 515 /1962/.

Bels6 fékezési sugarzas elektronbefogasnal.
Magyar Fizikai Folydirat, 11, 295 /1963/.

IX. Magyar Fizikus Vandorgy(lés, Debrecen, 1962.
Fizikai Szemle, 12, 357 /1962/.

Pozitronok egyfotonos szétsugarzéasa.
Fizikai Szemle, 13, 52 /1963/.

Az egyesitett kémiai és fizikai atomsulyskalarol.
Fizikai Szemle, 13, 195 /1963/*

Atommagfizikai mddszerek a geoldgiai kormeghatarozasban.
Fizikai Szemle, 12, 369 /1962/.

Alacsony hémérsékletek mérése.
Fizikai Szemle, 13, 21 /1963/.

Vizsgélatok polarizalt targetekkel és polarizalt nyalabokkal
ATOWKI Kozi., 5, 163 /1963/.

Kristalyvago készilék.
ATOVK Kozi., 5, 123 /1963/.

Palyaelektron befogas kiulénb6z& atomi héjakrdl.
Fizikai Szemle, 13, 264 /1963/.

ViccnepoBaHve 3HePreTUYeCKOW 3aBUCMMOCTU OTHOLLEHWIA CeYdeHuii
N30MepoB.
Magfizikai Konferencia, Tihany, 1963, szept.

Problems and Results in Theoretical and Experimental Inves-
tigations on e/B + Ratio.
Magfizikai Konferencia, Tihany, 1963- szept.

Investigations on the Internal Bremsstrahlung Accompanying
the Non-Unique Second Forbidden Electron-Capture Decay of
cid

International Conference on the Role of Atomic Electrons in
Nuclear Transformations. Varsd, 1963» szent.



10.

11.

12.

14.

BEREIf[T D.
FEHES T.

. BRUCHRR E.

. CSIKAI J. /Cy./

BORNEMISZA P.
HUNYADI 1.

CSIKAI J. /Gy./
PETO G.

FENYES T.

FENYES T.
BODY Z.

GYARMATI B.

LAVPE L.
KERTESZ L.
PETER F.
VEDVECZKY L.
DZVONYAR J.

KOLTAY E.

. KOLTAY E.

KOLTAY E
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Silicon Junction Detector in a Magnetic Beta-Ray Spectrome-
ter.
Magfizikai Konferencia, Tihany, 1963* szept.

Mikromennyiségii ritkaféldfémek ioncserés elvalasztasi folya-
matanak a vizsgalata.
Yegyész Napok, Debrecen, 1963- nov.

Nuclear Recoil in 14,8 MeY Energy Neutron Reactions.
Magfizikai Konferencia, Tihany, 1963« szept.

NZ1*(d,n) O18 Reaction.
A 3. Rossendorf-Krakko6-i magreakciok és Magspektroszkdpia
Szeminérium, Krakkd, 1963» dec.

CuctemaTvka a-pacnafga SiAep pefKo3emeslbHbIX 3/1EMEHTOB.
Az Egyesitett Atommagkutatd Intézet Magprobléméak Laboratdri-
uméanak szeminariuma, Dubna, 1963> marc.

Expected alfa-Decay of the Rare Earth Nuclides on the Basis
of Different Systematics.
Magfizikai Konferencia, Tihany, 1963* szept.

Ericson Fluctuations in the Mg2 (d, a) Na23 Reaction.
A 3. Rossendorf-Krakko6-i Magreakciéo és Magspektroszkdpia
Szeminarium, Krakko, 1963« dec. (Megtartotta KOLTAY E.)

Kisérletes vizsgalatok a magzati pajzsmirigy mikddésére vo-
natkozdan.

Az Orvostudomanyi Egyetem XYI. tudomanyos llése. Debrecen,
1963* mérec.

Beszdmol6 az UITF Van de Graaff és tandem laboratériumaiban
végzett kisérleti vizsgalataimrdl.
A KFKI Magfizikai |I. Osztadlya szeminariuma, Bp. 1963- jul.

A koppenhégai UITF elektrosztatikus gyorsitéirdl az uj gene-
ratorszerkesztési elvek tikrében.
A KFKI Gyorsito Uzeme. Bp. 1963- okt.

Measurements on the Excitation Function of the Be9(d,n)B10
Nuclear Reaction.

A 3- Rossendorf-Krakké-i Magreakcio és magspektroszképia
Szeminarium, Krakko, 1963- dec.



1C.

16.

17.

18.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

2%.

HASSES, 0.
KOLTAY E.
MADSES, B.

KOLTAY E
HASSES, 0.
MADSES, B.

MATHE Gy.

MEDYECZKY L.
HEIM R.

. MEDVECZKY L.

JUHASZ S.

SAGY J.

FRM F.
SOVAK D.
JAVOR T.

SAGY Z
SAMSO0SI Z.
BESKO K.

SAMS0SI Z.
SAGY Z
BESKO K.

KURS, B.
SCHLESK B.

KWRS, B. .
SCHLESK B.

SZALAY A. /S j
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Investigations on the Mg28 (d, d)Na23 Nuclear Reaction.
Magfizikai Konferencia, Tihany, 1963- szept.

New Spin Assignments for the Excited States of Na23.
A koppenhagai Egyetem Elméleti Fizikai Intézet (UITF) Ex-
perimental Group Meetingje, Koppenhdga, 1963* &pr.

A Method of Eliminating Superposed Pulses in Nuclear Spec-
troscopy and Investigations on the Decay Scheme of Cr8l.
Magfizikai Konferencia, Tihany, 1963* szept.

Néhany Tapasztalat a fotoemulzidés gyors neutron személyi do-
zismérés hazai megvaldsitasadhoz.
Sugarvédelmi Kollokvium, Bp. 1963» okt.

Die Empfindlichkeit der Agfa K kernphysikalischen Emulsionen.
IY. Tudomanyos és Alkalmazott Fotografiai Konferencia, Bp.
1963* aug.

Meérések a Penning-féle hidegkatédos ionforrdsra vonatkozdan.
I. Plazmafizikai Kollokvium, Balatonszabadi, 1963- maj.

Kaloriméter szonda alkalmazéasa a gyomor-nyalkahartya vérel-
latottsdgénak vizsgalatdban.

A Belgyogyaszati Szakcsoport Gastroenterologiai Szekcidja
évi gyllése, Paradfiird6, 1963* maj.

Logaritmischer Lichtfilter-Adapter und seine Spezial-Anwen-
dung in der Quantitativen Emission-Spektralanalyse.

XI. Colloquium Spectroscopium Internationale, Beograd, 1963»
szept.

Ujfajta fényszirok a kémiai emisszidos szinképelemzésnél.
Vegyész Napok, Debrecen, 1963» nov.

WccnepgoBaHue YrioBbIX pacnpefeneHunin peakuum He3 + T.
Magfizikai Konferencia, Tihany, 1963- szept.

Winkelverteilungen fur die Reaktion T + He3.
Hauptjahrestagung Leipzig, 1963* &pr.

The Role of Humin Acids in the Geochemistry of Uranium and
their Possible Role in the Geochemistry of Other Cations.
Vernadszki Geokémiai Emlék Kongresszus, Moszkva, 1963- marc.



217.

28.

29.

30.

SZALAY S.

SZALAY A /S.]

SZALAY S.

SZALAY S.
SZILAGYI M

ANGELI 1.

ANGELI 1.

. BERENYI D

EERENYI D.

BERENYI D.

BERENYI D
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Ujabb ismereteink a humuszsavak jelent6ségér6l a természet-
ben és az atomiparban.
Az MTA Evi nagygyiilése, Bp. 1963- apr.

Cation Exchange Properties of Humin Acids and their Im-
portance in the Geochemical Enrichment of /U02 ++ and Other
Cations.

XXHn(* IUPAC Konferencia, Symposium on Degradation of Lignin
in Geological Environments. London, 1963* jul.

Cation Exchange Properties of Humin Acids and their Impor-
tance in the Geochemical Enrichment of Uranium and Other
Cations.

Aliblini Egyetemen, a Fizikai és Kémiai Tarsulat kdzds ren-
dezésében, Lublin, 1963. nov.

Az atomhasadas radioaktiv termékeinek megkodtése humuszsava-
kon.
Tiszantuli Tudomanyos Békekonferencia, Debrecen, 1963* jun.

NEPSZERU ES EGYEB CIKKEK

Arelativisztikus sebességdsszetevés egy uj kisérleti bizo-
nyitéka.
Fizikai Szemle, 13, 288 /1963/.

Magreakcidk lefolydasi idejének meghatarozadsa a fékezési su-
garzas spektruma alapjan.
Fizikai Szemle, 12, 385 /1962/.

Ralf Sube: Kernphysik und Kerntechnik. (Koényvismertetés.)
Fizikai Szemle, 13, 378 /1963/.

Alacsony relativ intenzitasu pozitronok spektroszkdpiaja.
Fizikai Szemle, 13, 127 /1963/

Fontos uj mérések belsdé konverzios koefficiensekre vonatko-
zblag.
FizikailSzemle, 13, 223 /1963/

Masodrend( folyamatok két magnivé kozti atmenetnél.
Fizikai Szemle, 13, 160 /1963/-



7. BERENYI D

8. BERENYI D

9. BERENYI D

10. BERENYI D

11. ILLES F.

12. MEDVECZKY L.

13. SZALAY S.

14. BODY Z

1. BERENYI D

2. BERENYI D

3. BRUICHER E
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Ismét egy uj nyomazonositd detektor.

Fizikai Szemle, 13, 128 /1963/-

Az e/|3+ viszony tiltott bomlasoknal.
Fizikai Szemle, 13,

127 /1963/-

Abelsd fékezési sugarzasi spektrum alakja és az &tmenet

tiltottsédga.

Fizikai Szemle, 13, 127 /1963/¢

A deformalt magok uj tartomanya.
Fizikai Szemle, 12, 385 /1962/.

Kis intenzitasu beta-aktivitdas mérése Cserenkov-sugarzas de-

tektalasaval.

Fizikai Szemle, 13, 8 /1963/.

Mit csindl a debreceni csoport?
Fizikai Szemle, 13, 61 /1963/.

Gyulai professzor, mint oktaté.
Fizikai Szemle, 13, 143 /1963/.

VVENDEGKUTATO

Proton radidaktivitas.
Fizikai Szemle, 13, 128 /1963/.

NEPSZERU B.OADASOK

Amagfizika legujabb eredményei.
TIT rendezésében, Békéscsaba, 1963- jan.

Elemi részecskék és elemi rezonanciak.
Az EOtvos Lorand Fizikai Tarsulat Debreceni Csoportja altal

kozépiskolai fizika tanarok tovdbbképzésére szervezett

adas. Debrecen, 1963- nov.

Muanyagok és felhasznalasuk.

TIT rendezésében.

Plispodkladany,

1963-

marc.

el6-



4. DAROCZY S.

5. GYARMATI B.

6. MEDVECZKY L.

7. BODY Z.
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Az atomenergia békés felhasznalasa.
M&ZMP Hajdu-Bihar megyei Partiskolajaban, Debrecen, 1963*
maj.

Az elemi részecskék helye a modern fizikdban.

Az E6tvds Lorand Fizikai Tarsulat Debreceni Csoportja altal
kdzépiskolai fizika tanarok tovibbképzésére szervezett el6-
adas. Debrecen, 1963» okt.

Az ATOVE munkajarél és fébb eredményeirél.

Az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat Debreceni Csoportja rende-
zésében az altalanos iskoldkban tanitd fizika tanadrok részé-
re. Debrecen, 1963« mjj.

VENDEGKUTATO

Az anyagfogalom fejlédése az Okortdl napjainkig.
Vegyipari Technikum, Nagykanizsa, 1963* nov.






INTEZETI HIREK

1963-ban a kovetkezd kilfoldi vendégek latogattak meg az intézetiinket:

IV. 22-25-én Otto Tischer a rossendorfi (NDK) Zentralinstitut fir Kernphysik
munkatarsa.

V1. 14-én V.M. Geraszimov a Pravda; Popov a TASZSZ, tovéabbé a varsdi TV és
Radio egy-egy tudositdja.

VI. 20-21-én H.K. Bothe, J. B&s, H, Schulze lipcsei fizikusok.

VIIIl. 6-4n 30 f6b6l &all6 komszomolista csoport.

IX. 6-4n Kemény Péter fizikus (Bucuresti, Institutul de Fizica Atowica).

IX. 12-14-ig Harald Ré&thilt fizikus, NDK-bal.

IX. 23-26 kodzott Ole Hansen fizikus (Institute of Theoretical Physics,
Copenhagen).

X. 1-2-4n D. Hetzband fizikus (Zentralinstitut far Kernphysik, Rossendorf
uber Dresden).

X 10-én K Zuk lublini professzor.

X. 26-27-én Yujiro Koh professzor és felesége (Faculty of Science, Osaka
City University, Osaka).

XI. 22-én J.Sz. Jarvickij és Makarenko kutaték az EAKI (Dubna)-bol.

XI. 25-29 kozott Janina Jasiai sugarvédelmi mérnokné (Radioldgiai Kdzponti
Laboratérium, Varsd).

XII. 4-én Doc. Ing. Pavel Schiller kandidatus (Bratislavai Egyetem Radioizo-
top és Gyogyszertani Fakultas, Bratislava).

* * * % %

IX. 24-én Ole Hansen (UITF, Koppenhaga): "Recent Experimental Investigations
in the Institute of Theoretical Physics Copenhagen".

X. 10-én Y. Zuk professzor (Lublin): "A lublini egyetem Fizikai Intézetében
folyd kutatdbmunka ismertetése” (német nyelven) cimmel intézetiinkben el6adéast tartot-
tak.

*****

Intézetiink munkatéarsai kozul a kovetkez6k vettek részt kulféldi konferencian
ill. tanulményutakon az 1963- évben: (A kulfoldi utak sordn tartott el6adasokat a bib-
liografiai jegyzékben kdzoljuk):

Fényes Tibor tud. fémunkatéars februar 26 és marcius 5 kozott tapasztalatcse-
rén vett részt a dubnai Egyesitett Atomkutatd Intézetben.
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Dr. Szalay Sandor az ATOMKI igazgat6ja marcius 10-19 kozott részt vett a
Moszkvaban rendezett Vernadszki Geokémiai Emlék-Kongresszuson.

Schlenk Béalint tud. munkatars marcius 28- és aprilis 4 kdzott Lipcsében volt
a NDK Fizikai Tarsulatdanak 1963- évi kozgyllése alkalmabdl.

Dr. Kovdch Iddm tud. munkatars majus 20 - junius 17-ig tanulméanyiton volt a
Szovjetuniéban, Leningradban és Moszkvéban.

Dr. Szalay Sandor intézeti igazgaté julius 7 - 12-ig Londonban tartézkodott
és a Symposium on Degradation of Lignin in Geological Environments cimmel az IUPAC
XXII,—k konferencidja alkalmabdl tartott szimpdziumon vett részt.

Dr. Berényi Dénes tud. osztélyvezetd augusztus 1-16-ig részt vett a Nijen-
rodeben (Hollandia) tartott magspektroszképiai nyari iskolan.

Dr. Szalay Sandor szeptember 19-29-ig részt vett az IUPAP kozgy(ilésén Var-
séban.

Kovadk Dezs6 tud. munkatars az Alacsony H6mérsékletek Technikadja és Fizikaja
targya 111. nemzetkdzi konferencidn volt Pragdban szeptember 8-15-ig.

Dr. Berényi Dénes szeptember 22 - oktober 1-ig Lengyelorszagban tartézko-
dott a Varsdban az International Conference on the Role of Atomic Electrons in Nuclear
Transformation IUPAP és IAEA altal tdmogatott konferencia alkalmabol, majd a krakkéi
intézetben tett rovid latogatast.

Dr. Kovach Adam tud. munkatars szeptember 11-t61 egy hénapig Finnorszagban
volt tanulméanydton a helsinki egyetem Fizikai intézetében, valamint a Finn Allami
Foldtani Intézetben.

Gyarmati Borbdala tud. munkatars oktober 15-t61 november 15-ig a Csehszlovak
Tudoméanyos Akadémia Kdzponti Atommag Kutatd Intézetében (Réz) folytatott tanulmanyo-
kat.

Hedveczky L4szI6 tud. flmunkatars november 1-22-ig a rossendorfi intézettel
kozos kutatdsok kapcsan az NDK-ban tartézkodott.

Kovdk Dezsé tud. munkatars november 11-28-ig hidegfizikai tanulmanyokat
folytatott Drezdaban (NDK).

Dr. Szalay Sandor november 23-29-ig a lublini egyetem meghivasara Lublinban
volt, ahol el6adést tartott, valamint az egyetemi tanszékeken folyé oktaté és kutatod
munkat tanulméanyozta.

Dr. Koltay Ede tud. munkatdrs ez év marcius végén fejezte be 6t honapos tar-
nulméanyutjat a koppenhéagai egyetem EIméleti Fizikai Intézetében.

Dr. Csikai Gyula tud. osztdlyvezet6 és Dr. Koltay Ede tud. munkatirs decem-
ber 10-14-ig részt vettek Krakkdéban a rossendorfi Kdzponti Magfizikai Intézet és a
krakkéi Magfizikai Intézet "5-ik magspektroszkdpiai és magreakcié szeminariuman".

Dr. Kertész L4&szIl6 tud. munkatars mualt év 6szén Olaszorszagbha utazott TARA
O6szténdijjal és az ATOMKI-bol a Debreceni Orvostudomanyi Egyetemre tortént athelye-
zéséig is (junius 30) Pisaban dolgozott.

Dr. Fényes Tibor tud. fémunkatars és Mahunka Imre tud. segédmunkatéars szep-
temberben két év idétartamra Dubndba mentek és az Egyesitett Atomkutatd Intézetben
folytatnak alfa-spektroszképiai vizsgalatokat.
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Kialakult szokas széridt a Kossuth Lajos Tudomanyegyetem Kisérleti Fizikai

Intézetével kozosen tartottuk referdld osszejoveteleinket az 1963- évben is. E be-

szamolokon tébbszor részt vettek mas debreceni intézetek fizikusai is.
kovetkez6 el6adasok hangzottak el:

I1. 12-én
Il. 26-4n
Y. 27an
IV. 9-én
IV. 16-an
IV. 23-4n
IV. 30-an
V. 7-én

V. 21-én
V. 28-an
VI. 4-én
IX. 11-én
X. 24-én
Xl. 21-én

Dr. Gsikai Gyula
Dr. Csikdi Gyula
Dr. Kovach Adom
Gyarmati Borbala

Dr. Fényes Tibor

Schlenk Balint

Dr. Makranczy Béla
IKFI1/

Vatai Endre

Dr. Koltay Ede

Bouak Dezs6
Dede Kalman /KFI/

Bédy zoltan /KFI/
Dr. Berényi Dénes

Dr. Koltay Ede

Hathé Gyorgy
Schlenk Balint

1963« évben a

"Magvisszalokés a gyors neutron reakcidkban"
"A N14/d,n/016 reakcidé vizsgalata"

"Az egyesitett kémiai és fizikai atomsulyokroi"
"A compound mag"

"Uj alfa-sugéarz6 nuklidok el6allitAsanak és vizs-
galatdnak lehet6ségei a kdzépnehéz tartomanyban"

"T + He3 reakcio szogeloszldsanak vizsgélata"”

"Szamlalasi célra készult inditéanédos gazkistlé-
si cs6"

"Elektronbefogas tanulmanyozasaban elért eredmé-
nyek"

"Beszdmol6 az UITF gyorsité laboratériumaiban tol-
to tt tanulmanyuairdl I. Gyorsitok és méréstechni-
kal 1]

"Polarizalt targetek"

"Polarizalt ionnyaldbok"

"Beszamold a Nijenrode-i nyari iskolardl"

"Beszamold az UITF gyorsité laboratériumaiban tol-
tott tanulmanyutrdl Il. Sajat magfizikai vizsga-

latok"

"Részecske azonositds impulzusalak diszkriminacié-
val"

* * % * *

Kils6 el6addék is tartottak el6adast az intézet kutatdi részére: Dr. Marx

Gyorgy egyetemi tanar X 15-én "Er6s kdlcsénhatdsok nagy energidkon", Zimanyi Jdzsef
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a KFKI munkatarsa XII. 18-an "A direkt reakciok elméletének alapvonéasail cimmel.

* * * * *

Németh Judit tud. munkatdrs a magreakciok vizsgalataval foglalkozé kutatok
részére "Magreakciok elmélete” cimmel 1962-ben megkezdett szeminariumi foglalkozaso-
kat az elmult évben folytatta.

*****

1963« év folyaman az ATOMKI kutatdinak 2 kozleménye keriilt bemutatisra az
MTA Mat.-Fiz. Osztalydnak felolvasd Ulésén.

A Magyar Tudomanyos Akadémia 1963- évi Nagygy(ilésén aprilis 10-én az inté-
zet igazgatdja el6adéast tartott (ldsd bibliografiai jegyzék).

* ok xx ok

Az intézet Tudoményos Tanacsa november 11-én Ulésezett. A legutébbi tGlés dta
elért fejlesztés helyszini megtekintése utdn a 1./ Toltott részecskékkel Iétrehozott
magreakcidok vizsgalata; 2./ Gyorsneutronokkal létrehozott magreakcidok vizsgalata;
3./ Radioaktiv bomlas soran em ittadlt konnyld részecskék (béta- és gamma-sugarzas)
spektroszkoOpiai vizsgélata; 4./ Radioaktiv bomlash6l szarmazé alfa-részek spektrosz-
kopidja; 5./ Magfizikai és radioaktiv moddszerek alkalmazdsa mas tudoméanyokban a./ Ra-
dioaktiv anyagok a természetben; b./ Kd&zetek kordnak meghatdrozasa; c./ C-14 kormeg-
hatdrozas hazai bevezetése archeoldgiai szempontbdl; témak terén elért eredményekrdl
szél6 referdtumokat és az 1964. évi tervet vitatta meg.

Az intézet pértvezetfsége az elmdlt év soran felllvizsgéalta a Magspektrosz-
kopiai osztadly eddigi munkajat. Eredményeinek értékelésén kivil foglalkozott az Osz-
taly jelenlegi helyzetével, fejl6désével és problémaival.

A MIA EIndkének érvényben 1évd rendelete alapjan az elmualt év végéig 15 ku-
tatonak kellett orosz nyelvb6l vizsgdzni. A MIA &ltal kijeldlt bizottsdg el6tt a
vizsgét december 5-6-4n mind sikeresen letették.

* *x * * x
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Az elmult év folyaméan harom kutatd (Berényt Dénes, Medveczky Laszlé és Nagy
Janos) védte meg sikeresen eléz6 év folyaman benyujtott kandidatusi értekezését és
nyerte el a fizikai tudoményok kandidatusa fokozatot.

* o w ok kx

A Kossuth Lajos Tudomanyegyetem Természettudomanyi kara az elfogadott érte-
kezés és sikeres szigorlat letétele utan az elmult év folyaman Dr. Bornemisza GyQriy-
né, Kovach ldam és B.Szilagyi Maria tud. munkatarsakat avatta doktorra.

* ok xx

A Mivel6désiigyi Miniszter Dr. Csikai Gyuldnak, Dr. Fényes Tibornak és Dr.
Koltay Edének a "cimzetes egyetemi docens" cimet adoményozta.

* * *'%x

A Tihanyban szeptember 16-27,-ig tartott Magfizikai Kollokviumon az ATOMKI
munkatéarsai kozil 13-an vettek részt és 7 el6adast tartottak. Az el6adasok az ATOWKI
Kozlemények 5 kotet 3-4:. szdma mellékleteként is kdzlésre keriltek.

* * * * *

A majusban Budapesten rendezett Nemzetkdzi Ipari Vasaron az ATOVKI 2 mi(szer
egységet (komplett alfa-gamma koincidencia spektrométer; fluoriméter), tovabba néhany
az intézet életét és elért eredményét demonstraldo tabldét mutatott be.

Az intézetben tervezett és jelentés részben hdazilag épitett beta-sdvspekt-
rogrdg - (tervek ismertetését lasd ATOMKI Kozi., 3, 83/1962/) - miszakilag elkészilt
és megkezdddhetett a jusztirozas és hitelesités sok munkat igényl6 mivelete.

* * * %

Az Optikai és Finommechanikai Kutaté Laboratérium Debrecenben létesult va-
kuumtechnikai osztadlya részben az ATOMKI altal ideiglenesen atengedett néhdny helyi-
ségben miikddott 1963- december 31~if*
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Dr. Berényi Dénes tud. osztdlyvezet6 a radioaktiv anyagok magspektroszképiai
kutatdsdnak hazai kifejlesztésében elért eredményes tevékenységéért az akadémiai juta-
lom I11. fokozataban és a velejaré pénzjutalomban részestlt 1963. aprilisdban.

* % k% k% %

Dr. Koltay Edének az Eotvos Loradnd Fizikai Tarsulat Elndksége kutatéi munka-
jdban elért eredményeinek elismeréséil az 1963- évi Brédy Imre dijat adoményozta. Dr.
Koltay Ede mér a negyedik az ATOVKI munkatarsai kozil, aki e megtiszteld elismerésben

részesult.

* * % % %
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Az ATOVKI KOZLEVENYEK<t az MIA Atommag Kutatd Intézete
IATOMKY adja ki. A szerkesztésért és kiadasért felelés: dr. Sza-
lay Sandor egyetemi tanar, az MIA lev. tagja, az intézet igazga-
téja. Szerkeszti a Szerkeszt6 Bizottsdg. Tagjai: dr. Szalay San-
dor elnék, Koltay Edéné titkar, dr. Herényi Dénes, dr. Csihol
Gyula, Hedveczky Laszlé.

Alap anyagdhoz hozzajarul a Debreceni Kossuth Lajos
Tudomanyegyetem Kisérleti Fizikai Intézete, valamint Alkalmazott
Fizikai Intézete is, amely intézetek szoros egylUttm{kddésben
vannak az ATOMKI-vel. Kéziratot elvben kiils6 szerz6ktél is elfo-
gadunk, haaz a lap célkitlizéseinek megfelel.

Az ATOVKI KA BVENYEK feladatat a kovetkezékben latjuk:

1. Lehet6leg hii képet ad az ATOMKI munkdssagarol, tevé-
kenységérdl, fejlédésérdl. Az ATOVK tudomanyos eredményei kozil
csak azokat hozza részletesebben, amelyek mas helyen, akadémiai,
nemzetkozi vagy egyéb folyodiratban nem jelentek meg. Az utébbi-
rz;1kr(')l csak felsorolast, esetleg rovid ismertetést, kivonatot

0z.

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

2. El6segiti kilondsen a fiatal hazai atomkutatok tu-
domanyos ismereteinek bévilését azzal, hogy az atommagfizika e-
gyes tertleteirdl oOsszefoglald, ismertetd kozleményeket hoz ma-
gyar nyelven.

3. El8segiti a vilagon foly6 atommagkutatds eredménye-
inek hazai békés alkalmazasat méas tudomanyok es az ipar teriletén
olyan osszefoglald, ismeretterjesztd kozlemények utjan, amelyek
bar tudomanyosan nem eredetiek, de e téren hazankban - magyar
nyelven - hézagpdtld szerepet tdltenek be.

Idetartozonak tekintjuk az izotépok kilénbozé alkalma-
zasait a tudomanyokban, az iparban, stb., val emint az atomkorszak
bekdvetkeztével kapcsolatban felmeriil§ szikségleteket, probléma-
kat az oktatdsban, és igy tovabb.

Az ATOVKI KOZLBEVENYEK "'évenként tébb szamban j el enik
meg. Tudomanyos intézeteknek, intézményeknek cserepéldanyképpen
vagy kérésikre dijtalanul megkuldjuk, kotél ezettség nélkil. Ma
ganszemélyeknek esetenkénti kérésere 1-1 szamot vagy kilénlenyo-
matot szivesen kildiunk. Ilyen irdnyl kéréseket az intézet konyv-
tarszolgalatahoz kell iranyitani /ATOVKI, Debrecen, Bem-tér 18/c.
Levélcim: Debrecen 1. Pf. 51* Taviratcim: ATOMKI, Debrecen/.
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Bee/a,n/C 12+ magfolyamat-
b6l szdrmaz6é neutronok e-
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IHSE

MepBoe BO36GYX[AEHHOE COC-
TOSAHWE Haj, OCHOBHbIM COC-
TOSIHVEM

4,402 + 0,058 MV
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HOe CceyeHuWe ob6bpasoBaHUA

3TOro BO30Y)JEHHOro coc-
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npa./ieHsiM YI/10B L, M.

37°30° 56 + 11,4 nb

105°30° 24+ 4,9 nib

133°29° 25+ 51 nb

158° 29 + 59 nb

180° 30 + 6,1 nb
METQ,
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MosTyYeHHbIX U3 SAEPHOA peak-
um Beg/a,n/C12+.

JUITEPATYPA

RECENT NUCLEAR DATA

obtained by collaborators
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lear Research of the Hung.
Acad. Sei. /ATOMKYV

DATA

First excited state above
the ground level is

The establishment of that
excited state has the fol-
lowing differential cross-
sections along the indi-
cated directions in terms
of center-of-mass angles:

METHOD

Measurement of the energy
of neutrons in the nuclear
reaction Bes/a,n/CI12+ by
photoemulsion techniques.

LITERATURE

L. Medveczky: Acta Phys. Hung., 16/1963/155-
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TuUDOMANYOS KOZLEMENYEK

VIZSGALATOK A CoB: BOMLASI SEVAJAN*

Berényi D. - Kazai L. - Scharbert T. - Vatai E

A Co6® bomlasdban két R+csoport jelenléte van megbizhatban megallapitva.
Ezek kozil az egyiknek az 1,5 MeY maximdlis energidjunak az intenzitdsa tulnyomdéan na-
gyobb. Ez a p+&tmenet a Fe80 mésodik, 2085 keV-os gerjesztett &llapotat taplalja (L.
a bomléasi sémat és mas adatokat a Nuclear Data Sheets-ben [1]).

Erre a legintenzivebb atmenetre eddig csak egy durva kozelitdé becslés volt
megadva az e/B+ aranyra vonatkozéan. Ez az adat, mely szerint e/f+ » 0,35» 1954-ben
Sakai és munkatéarsaitol szarmazik [2]. Ezt az adatot gamma-sugéarzas és annihiladcids
sugarzas intenzitds mérésekbdl kaptdk. Ugyanekkor Zweifel szamitdsai szerint ennek az
ardnynak az elméleti értéke 0,103 [31. A kérdés kulon figyelmet is érdemel, mivel a
szobanforgd atmenet valdszinileg I-tiltott.

Ezért hataroztuk el ennél az atmenetnél a pozitiv p-bomlés elagazéasi viszo-
nyanak tanulméanyozasat.

Avizsgdlandd Co8 forrdst az Amershami Radiokémiai K6zpontbdl (Anglia) kap-
tuk. Ajelenlév6é Co8 és Co88 szennyezések nem zavartak a méréseket.

Arelativ pozitron kibocsatasi hanyadot (fr) két mddszerrel hataroztuk meg és
most van folyamatban egy harmadik mddszerrel torténé mérés is. Ez utébbinal a R-impul-
zusokat, melyeket a proporcionalis szamlal6bdl kapunk, és a szcintilladciés szamlalobol
kapott y-impulzusokat mérjik koincidencidban [4].

Az els6 maddszer, melyet Blue és Bleuler [5], Ifapstra és csoportja [6, 7]
dolgoztak ki, B-y koincidencia mérés volt. Ennél toroidszektor tipusu B-spektromdtert
hasznaltunk [8], és a y-csatorna az 1,24 MeY-es y-csucsra volt bedllitva.

A méasodik mddszer a k meghatarozasara egy, altalunk koradbban alkalmazott [91
maddszer tokéletesitett form4ja volt. Itt 6sszehasonlitottuk a Co8 R+spektruma alatti
teriletet a Na28 B+spektruma alatti terilettel és ugyancsak megéllapitottuk a Co&
1240 keV-es és a Na22 1274 keV-es y-vonalai relativ intenzitdsanak mérése alapjan a
két forras relativ er6sségét. E modszernél kihasznaljuk, hogy a NaZ esetében az e/R+
viszony jol ismert.

Az elsd R-y koincidencia modszer esetében korrekcidkat alkalmaztunk a hat-
tér, a szamlalasi veszteségek, az impulzus szuperponaldédas és a nagyobb energiaju y-
sugaraktdl ereddé Compton hattér figyelembevételére a y-csatornaban és vegul a R-y ko-
incidenciaknal jelentkezd véletlen koincidenciadkra nézve.
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Amasik maddszernél elssorban az 1240 és 1274 keY y-sugarak energia kulénb-
sége miatt volt sziukség korrekciokra. A B+spektrum alatti teriulet dsszehasonlitasnal
természetesen csak az 1,5 MV végpont energidju csoportot vettik figyelembe a Co6s

esetén.
Ak érték meghatdrozdsdhoz szikséges tudni mindkét modszernél az 1240 keV

y-sugar és a Coee 2085 keV-es szintjét taplalé atmenet relativ erdsségét. Ezeket az
adatokat a Nuclear Data Sheets-bdl [1] vettuk és a hibadkat Cook és Tomnouec [10] cik-
ke alapjan szdmoltuk, melyben a y-sugarzdsok relativ erdsségét illetéen a legponto-
sabb adatok alltak rendelkezésinkre.

I. Tablazat

Szerzék Sakai és munka- Cook és Jel ‘ el ’ _
tarsai [2]  Tomnouec [10] “C ¢ munka - Jelen munka - Zweifel [6]

Szcintillacios Szcintillaciés B-y koinciden- A R+spektrum
Modszer  y-spektrumb6l  y-spektrumbdl  cia mérések és a forrés Szamitott

(annihildciés  (annihilacios intenzitas
és y-csucsok)  és y-csucsok) aranya
k 0,719 0,887+0,142 0,986 +0,148 0,810+0,146 0,907

Az elsé tdbldzatban a kérdéses atmenetre kapott k értékek vannak 6sszefog-
lalva. Itt a Sakai és munkatadrsai neve alatt megadott k értéket a cikkikben k6zolt
e/B + értékb6l szdmitottuk at.

Itt emlitjik meg, hogy a harmadik modszer (R-y koincidencia proporciondlis
sz&mlalo és szcintillacidés szamlalo alkalmazédsaval) el6zetes mérési adatai szerint az
e/(3+ értékre a mas maddszerekkel nyert adathoz hasonld értéket, (0,12) kaptunk.

Az 1. tablazat 3> 4 és 5-ik oszlopaban feltlintetett értékeinek sllyozott at-
laga 0,893 +0,084, j6 egyezésben van az elméleti értékkel. Ebb6l az ej™R* = (I-k)/k
képlet alapjan kiszamitva az e/R + viszonyt a kovetkezd érték adddik: en/B+ = 0,11 *
+ 0,10. Ez az érték korrigalva van a magasabb héjakbdl torténd elektronbefogasra [11].
A ll. tdblazatban Osszegydjtottik olyan izotépok e/R+ értékeit, melyek esetében a
log ft érték, hasonléan az itt tadrgyalt CoBe-éhoz biztosan felilmulja a 6 értéket és
igy az atmenetek valdszinlen Z-tiltottak. Ezen adatokat részben a Lanctolt-Bdrnstein
tdblazatbdél [12], részben egy masik cikkbdl [13] vettik. A ll. tablazatban megadott
kisérleti értékek sulyozott kozépértékei a [13]-ban megadott 1. tdbldzat megfelel§ ér-
tékeinek és az elméleti adatok egyszer( atlagai a [13]-ban 0sszegy(jtott elméleti ér-
t ékeknek.
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Il. Tablazat

ej™p+ viszony

Magok log ft
Atmenetek J Kisérleti Elméleti
(megengedett)
Na22 (3+—» 2+ 7,4 0,109 + 0,003 0,106
Co88 (4+—»4+) 8,7 0,11 0,10 0,10
Znee (5/2~—»3/2*) 7.4 263 +1,4 30,4

Megéllapithatjuk tehat, hogy a mi eredményeink nem mondanak ellent annak a
kovetkeztetésnek, hogy Z-tiltott &tmenetek esetében nincs eltérés a megengedett &tme-
netek eg/R+ értékétdl. A Znee esetében az egyezés nem tllsdgosan j6 a viszonylag egy-
szer(i bomlasi séma ellenére, ezért ebben az esetben pontosabb mérésekre van sziikség.

Megemlitjuk végul, hogy tdjékozéd6é meérést végeztink a FeBe elsd gerjesztett
allapotanak élettartamara vonatkozéan. E szerint t12 < 10-10 sec. Ez az adat egyezik
Bertolini [14] mérési eredményével.
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AZIMVETRIZALT TER? KVADRUPOLLENCSEK ELEKTRONOPTIKAT TARGYALASA

Koltay E - Szabd Gy.

KIVONAT - ABSTRACT - AHHOTALWUA

lontranszport rendszerek gyakran felhasznalt elemei a kvadrupollencsék és kvad-
rupol lencserendszerék. Megfelel6 felépitésben, asztigmatikis leképzd sajatsdgaik folytan
igen alkalmasak hengerszimmetrikus nyaldb szlk résekkel ellatott analizalé magneshez valé
illesztésére.

Agyorsitoberendezésekb6l nyert ionnyaldbban fellép6 helyzet- és iranyinstabili-
tadsok megkovetelik, hogy a gyorsitd és az analizalé magnes kdzé olyan optikai rendszert
épitsiink fel, amely a valtozdsok kikompenzalasaval biztositani tudja az analizalé magnes
bemenetén a nyalab helyzetének és iranyanak alland6sagat. A kdvetkez6kben egy aszimmetri-
zalt terd kvadrupolpar Q] altal alkotott ilyen tulajdonsagl iontranszport rendszer elekt-
ronoptikai targyalasat adjuk meg.

Aszokasos szimmetrikus kvadrupollencsék pdlusainak aszimmetrikus taplalasa ese-
tén a keletkez6 er6tér - szerkezetének valtozasa nélkil - egyszer(i kdzéppont-eltolodast
szenved elektrolittank méréseink szerint. Ebb6l kiindulva az aszimmetrikus kvadrupollen-
csék és lencseparok elektronoptikai targyalasa a szokasos matrix modszer egyszerl kiter-
jesztésével elvégezheté. Az ilyen alapon végzett szamitdsok eredményeit konkrét esetekben
eltéritési kisérletekkel ellendriztik, s megmutattuk, hogy a kisérletek eredményei a méré-
si hibahataron belil egyeznek a szamitott adatokkal. Megmutatjuk a szamitasokban, hogy az
aszimmetrizaldas a kardinalis tavolsdgokat nem befolyasolja, s igy a helyzetkorrigalasra
hasznalt aszimmetria a hossztengely méntén a kép helyzetét nem valtoztatja, de a képsikban
tetsz6leges helyre valo eltolast enged meg, illetve a kép tetsz6leges belépési irany és
tengelytavolsag mellett a tengelyben tarthato.

ELECTRON-OPTICAL TREATIVENT OF ASYMMETRI/ID FIELD QUADRUPOLE LENSES, 4uadrupole
lenses and quadrupole lens systems are often employed elements of ion transport systems.
In suitable arrangement, because of their astigmatic focusing property, they are highly
fitting for transferring the beam of cylindrical symmetry into the analysing magnet with
narrow slits.

The position and direction instabilities appearing in the ion-beam obtained from
the accelerator require setting up an optical system between the accelerating and analys-
ing magnets, which compensating the changes can guarantee the constance of the position
and direction of the beam at the entrance of the analysing magnet. In the following the
electron optical description of an ion-transport system of this kind, formed by an asymme-
trized field quadrupole-pair [1], will be given.

In case of asymmetrical feeding of the poles of the usual symmetrical quadrupole
lenses, the arising field, according to our measurements in an electrolytic trough, suf-
fers simple displacement of the centre - without changing its structure. Taking this as
a starting point, the electron-optical treatment of the asymmetrical quadrupole lenses and
lens-pairs can be achieved by the simple extension of the usual matrix method. The results
of the calculations carried out on this ground were chacked by deflecting experiments in
actual cases, and it was demonstrated that the results of the experiments agree within
error with the calculated data. Our calculations demonstrate that the asymmetrization does
not influence the cardinal distances, thus the asymmetry used for the correction of posi-
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tion does not change the axial position of the image, but is permits a shift to an op-
tional place in the image plane, or the image can be held in an axial point, with an op-
tional entrance direction and axial distance.

YEKTPOHHO-OMTMECKOE. PACCMOTPEHVE KBAIPYTIOTBHBIX /KL C AQ/MVETRVHECK/M TOVEM
b MNOHHO-TPaHCMOPTUPYIOLWLNX CUCTEMAX YHaCTO NPUMEHAKOTCA KBaapyno/ibHblE NUH3bI N CUCTEMbI KBajpy-
NO/MbHbIX NTUH3. |_|pl/l nogxopdiiemM CTpOeHUn Kn3-3a acTurMmaTtuyeckmx CBOWCTB I/I306pa)KEHVIFI OHM npun-
rogHbl gna cornacoBaHna UWANMHAPUYECKM CUMMETPUYHOrO nydka C MarHUTHbIM aHanm3aTopoM C Y3KUMU
LLeAaMM.

HecTabunbHOCTb MOMOXEHUST U HanpaBneHna ny4yka, nNOoay4YeHHOro B yCKOpVITe}'IbHOI‘/JI cuc-
Teme, Tpe6yeT NOCTPOEHNA MeXxay YCKOpuTenem W MarHUTHbIM aHa/in3aTtopom Takoil 31eKTPOHHO-0MN-
TUYECKOWA CUCTEMBbI, KOTOpas C MOMOLLUpHO KOMNeHcauun obecneunmBaeT MOCTOSHCTBO Hanpas/eHna n no-
NOXEeHMA Ny4yKa Ha BXOAe MarHUMTHOro aHanuisartopa. BHaCTOFILLleIZ CTaTbe Mbl ONMUCBLIBa/IN 3NEKTPOHHO-
OMTUYECKNE CBOMCTBA TaKOW MOHHO-TPAHCMOPTMPYIOWEA CUCTEMbI, COCTOSLLEA M3 Mapbl KBaApynonein
[1] ¢ acMmmeTpuyeckum nonem.

Mo Hawmm N3MEPEHNAM C MNOMOLLbHO SI'IEKTpOI'II/ITVIHeCKOVI BaHHbl B C/ly4Yae aCMMMETPUYECKOro
NUTaHUS 06bIYHbIX CUMMETPUYECKUX KBagpynoJ/ibHbIX /IMH3 MOSTy4YEeHHOE none - 6e3 N3MeHeHUs CTPYKTY-
Pbl - UCNbITbIBAET CMELLEHME LEeHTpa. |/|CXO,IJ,F| N3 3TOro, 3N1eKTPOHHO-ONTUYECKOE pacCMOTpPeHWe KBaf-
PynoONbHbIX TMH3 W Nap JIMH3 MOXHO MPOBECTU MPOCTbIM 0606U.I,eH|/IeM 00bIYHOIO MaTpuU4yHOro Metoja. B
KOHKPETHbIX criy4dasax pe3ynbTaTbl pacyeToB, MPOBEAEHHbIX HA TakKOM OCHOBaHWW, Mbl NPOBEpPANnN 3KC-
nepuMeHTaMn NO OTK/IOHEHMIO NMy4Ka, W MNoKasann, 4YTO 3KCNepUMeHTa/lbHble [laHHblE B npeaenax nor-
PeLHoCT coBMafakT C pacyeTHbIMU AaHHbIMW. B cBounx pacyeTax Mbl NMokKasaan, 4YTO acUMMeTpusalma
H3 B/NAET Ha KapAuHanbHblE PacTCAHUA W TaK aCUMMETpPuUdA, npumMmeHsemasa aNna KOPPekKUUn MONoXeHus,
HE WN3MEHAET pPacnonoXXeHuna I/I306pa)KeHl/Iﬂ no ﬂpOAOﬂbHOVI oCcKx, HO MO3BONIAET MNepemelleHne B n|06y+o
TOYKY B MJIOCKOCTKU |/|306pa>Keva, T.€. I/I306pa)KeHl/Ie MOXXHO (I)VIKCI/IpOBaTb Ha OoCu npu Npon3BO/SIbHOM
BXOAHOM HanpaB/flieHUN W pPacTOAHMK NMy4Ka OT OCWu.

Bevezetés

Gyorsitokbol nyert ionnyalab keskeny résekkel elldtott analizalé méagnesen
valé atvezetésére, vagy a nyaldbnak a konkrét kisérleti kdvetelmények altal megkdve-
telt kollimétorrendszeren keresztul a targetre vald leképezésére magneses vagy elekt-
rosztatikus kvadrupollencsékbél felépitett iontranszport rendszereket szokds hasznél-
ni. Alencsék optikai paraméterei széles intervallumban kénnyen valtoztathatdék, igy
segitségukkel el lehet érni, hogy a rendszer optikai tengelyébeh belépd ionnyaldbot a
tengely tetszésszerinti pontjaba, le lehessen képezni a kivant foltmeéretekkel. Ha azon-
ban a lencsék szaméara targypontként szerepld nyalabkéresztez6dés az optikai tengelyen
kivul fekszik, a kapott kép (illetve asztigmatikus képpar) szintén kivul esik a ten-
gelyen a laterélis nagyitasok &ltal megszabott mértékben.

A kvadrupotrendszerek alkalmazhatésdga tovdbb bdvithet6 a lencsék terének
aszimmetrizaldsaval. JAIl ismert jelenség kilonbdzd gyorsitok zemeltetésénél, hogy a
gyorsitobdl kilép&-ionnyalab irdnya és helyzete a mikodési paraméterek kulénbdzd val-
tozdsai miatt lasst ingadozasokat mutat. Ennek az elmondottak szerint az a kOvetkez-
ménye, hogy a gyorsitd és a haszndlt ioutranszport rendszerek pontos optikai juszti-
rozasa esetén sem stabil a bombazé nyaldb helyzete az energiadefinidlé vagy kollimalo
réseken, s ezzel egyltt a targetet bombazo ionnyaldb intenzitasa lényeges ingadozaso-
kat mutathat. E hatds kompenzaladsara az UITF-Copenhagen Tandem Laboratériumban olyan
iontranszport rendszert épitettek fel, amely a kvadrupollencsék aszimmetrikus taplala-
sa réven a szok&sos asztigmatikus leképzési sajatsdgok mellett a nyalab parhuzamos el-
toladsara vagy iranykorrigalasara is alkalmazhaté [1]. Ez az aszimmetrizalas ionoptikai
szempontbdl az egyes kvadrupolok optikai tengelyeinek folytonos transzverzalis eltola-
si lehet6ségét biztositja; tetsz6leges belépési irdny as helyzet esetére Ugy juszti-
rozhatdé a rendszer, hogy a rajta athaladé nyaldb allanddéan a kivant pontra legyen le-
képezve. :
Akovetkez6kben az elektronoptika matrix formalizmusanak felhasznaldsaval az
aszimmetrizilt kvadrupollencsék leképezeési, irdny- és helyzeteltéritési tulajdonségait

vizsgaljuk.
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Szimmetrikus kvadrupollencsék

Az er6s fokuszaladsu linedaris elektronoptikai rendszerek elektrosztatikus
vagy magneses kvadrupollencsékbdl épillnek fel.

A szimmetrikus elektrosztatikus kvadrupollencsét négy derékszogl hiperbolar-
adgra, mint vezérgorbére épilt hengerelektréod alkotja, az elektrodok potencialja ab-
szolut értékre egyenl6, el&jelre nézve pedig alterndld. Magneses kvadrupollencsénél
az elektr6dédk szerepét magneses poluspofdk veszik 4t, a potencidlokra adott megkotés
pedig a magneses poOluser6sségekre vonatkozik. A két kilonb6z6é lencsetipus tulajdonsa-
gai parhuzamosan, analdég modon targyalhatok. Egyszerliség kedvéért,azonban csak az
elektrosztatikus tereket tadrgyaljuk itt vazlatosan, megjegyezve, hogy az eredmények
csekély modositdssal [2] magneses esetre is atvihet6k.

Mint ismeretes, a leirt elektrédrendszer altal létrehozott tér potencial-
eloszldsa ideédlis esetben* *

Ue **> [V

ahol az elektrodak fesziltsége, a a félapertura. Az /I/-b&1 lathatd, hogy a tér
kétdimenziés (ha a « L esetekre jo kodzelitésben eltekintiink az L hosszusagu lencse
végein fellépd szorttér effektusoktdl). A koordindtarendszert Ggy vélasztottuk meg,
hogy * és y a hiperboldk cslcsai irdnyaba mutat, z pedig az elektrodrendszer geomet-
riai tengelyével esik egybe.

A részecskék mozgésegyenlete a leirt térben a nyilvdnvaldo geometriai tulaj-
donsdgok miatt két komponens-egyenlet formajaban targyalhatd. Nem relativisztikus
esetben ezek a

12/

alakban irhatok, ahol *0 a részecskék energidja. Behelyettesitve az /I/-bé1 kaphat6
térer6sségeket /2/-be, a szOrttér hatasok elhanyagolasaval (derékszégl modell)

y* - p*y - 0

adodik, ahol p5 » (1/aa) (pr/p0), és a vessz6 a z szerinti differencidlhdnyadost jeldli.
Ezen egyenletek megoldasa a z = 0-nil felvett

. X = XO0; X » X0

14/
Y - Yol Y » il

* Agyakorlatban a hiperbolikus henger elektrddokat alkalmas méretviszonyok (lasd pl. [3])
mellett kérhenger-elektroddk helyettesithetik.
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hatarfeltételek mellett

x « X0 cos +%0 sin Rz

y *yo ch |cz+l°sh pz

mig a r szerinti derivaltak:

x » -X0 psin Bz +xt COS Z
16/
y’ = Yo B Sh Bz +yb ch Rz

Az egyenletek linedris volta miatt az /5/ és /6/ matrix alakban is irhaté. Az L
helyre

/COSBL —Esin pL\ IA IA

171
\*I Ap sin B L cos RL1 AI

1 vi)l cos B L —PshBL\(A I A
» b 18/

\B sh B L ch 3L ! )
V 4 Vo Vel

ahol a és T,, matrixokat atviteli matrixnak nevezzik.

Mivel a kvadrupollencsék igen er6sen asztigmatikus tulajdonsagnak (mint-.pl.
/5/-bol lathatd, az x sikban a megoldas korlatos, tehat a lencse fokuszal, p-ban pedig
nem korlatos, s igy itt defokuszal), altaldban két vagj' tobb egymasutan elhelyezett és
egymashoz képest 90°-kai elforgatott kvadrupollencsét szokas alkalmazni. igy mindkét
sikban gy(ijt6 tulajdonsdgu rendszert kapunk, de az asztiginatizmus megmarad; ugyanis
egy targypontban a képe két egymésra merbleges egyenes lesz a kilépési siktol kilonbd-
z6 tavolsagokban.

Alencséket szerkezeti okokbdl, s hogy az egymaésra hatasuk kiklszdbol6édjon,
egymastdl bizonyos véges tavolsagra szokads elhelyezni. Jeldljik ezt a tdvolsagot d-
vei. Ekkor a "kapcsolo tér" atviteli matrixa

alakl lesz, mint az koénnyen belathatd.
m  Két egymasutdn elhelyezett kvadrupolra az atviteli matrixokat kiilén-iiuLon

kell megalkotnunk az (xz> és az (iam) sikra. Legyen pl. a horizontdlisnak felvett (xz)



sikban az els6 lencse konvergens, a masodik divergens {"CD-sik"), az (yz)-ben pedig
forditott sorrendd ("DC-sik™). llyen esetben a CD sikra:

/ 10/

mig a DC sikra

/1«
» i'x Td Ty /11
\\d mJ

ahol a és Ty a /7/ és /8/ egyenletekben is haszndlt jelolések.

Az optikai elemek az itt targyalt esetekre spéciobs sugarmenet felhasznala-
sdval egyszerlen meghatarozhatok, de itt ezzel a kérdéssel nem foglalkozunk. A legfon-
tosabb dsszefliggéseket [2] levezetés nélkiul kozoljuk. Kvadrupol szinglettre:

C-sik D-sik

1 1
X Rsin fiL fU  fishfil
Uf = ctg fi L ctg hfiL
hx = fX WX hy ~fy W

ahol fx és f a folcuszpontok tavolsdga a fésiktdl, Dx és Uy pedig a kilépési siktol,
h és h, a fosikok tavolsaga, a kilépési siktol.
Kvadrupol dublettre:

CD-sik DC-sik

Hu

H 21

Aszimmetrikus kvadrupolok alapegyenlete

A kovetkez6kben azzal a kérdéssel foglalkozunk, hogy hogyan véaltoznak nmeg a
kvadrupolok és a kvadrupollencse-rendszerek tulajdonsagai, ha az elektrodak fesz(ltsé-
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gébek szimmetridjat megbontjuk; a szimmetrikus esetben azonos nagysagu és el6jeld
eléktrodfeszliltségek egyikét pl. cs6kkentjik a szembenlévo elektrod feszililtségét egy-

i. abra. Két iranyban aszimmetrizalt kérhenger-elektrédaju kvadrupollencse fesziltség-vi-
szonyai. 6, illetve 65 a szazalékosain kifejezett aszimmetria-paramétert jelentik.

fig. 1. The voltage relations of a circular-cylinder eletrode quadrupole lens asymmetrized

in two directions. 6, and 62, respectively, denote the parameters of asymmetry in per-
centages.

Puc. 1. 3HauYeHUs HanpsKeHWs KBaApynoNbHOW NWH3bI C KPYrOBO-UMAMHAPUYECKUM 3M1EKTPOAOM, acuM-
METPU3MPOBaHHOM B ABYX HampasneHusx. 6, u fi2 0603Haual0T napameTp acUMMETPUM, BbIDKEHHbI B

NpOLEHTAX.

idejlleg azonos mértékben novelve. Ezt a miiveletet nevezzik itt aszimmetrizdlasnak,
az aszimmetria mértékét az eredeti feszlltség szazalékdban fejezziik ki és 6-val jelol-
juk. Mindkét szembeniévé elektrédapar fesziultségét valtoztathatjuk ilyen modon egyide-
jileg is. Az 1. &bran egy mindkét irdnyban aszimmetrizalt kvadrupol feszlltségelrende-
zését adjuk meg.

Az igy keletkezd tért61 el lehet varni, hogy elegend6 kis értékd aszimmetri-
zalasnél és a centrum elegend6 kis kornyezetében a tér szerkezete nem valtozik lénye-



gesen, és igy /1/ helyett jo kozelitésben

* i -pr ey - @) +e / 12/

irhato, ahol a szimmetrikus kvadrupolnak megfelel6 elektrodafeszlltség, p és q a
tércentrum eltolédasdnak koordinatdi a geometriai centrumhoz képest. C az aszimmetri-
zalastal flggl, kozelitéleg konstansnak veheté mennyiség, mely azt jelenti, hogy a tér
centruma nem 0 potenciald lesz, hanem attdl kismértékben kulonbozé. A feltevés igazon
lasara elvégzett mérések szerint C értéke nem nagyobb, mint 2 % (lasd kés6bb 3- és 4.
abra).

A centrumeltol6dast megbecsiulhetjik a kdvetkez6 modon: /1/-bd1

+dit * (@ +dx)2

Ebbél, dx-et kozelitéleg p-vel véve egyenlének

2 +//$) +dp 113/
a Yy
Vagy, hasonléan az
® +d$ @ - d
egyenletbdl kiindulva
2 ; $Citb+ AD /133

Ezen levezetések a probléma kilonb6z6 megkozelitését jelentik, s a kiinduld
egyenletek kozelitd jellegénél fogva csak durva becslést adnak a centrum eltoldédasra.
/12/-bdi a térerbsségek

Bx - -lp- (x-p E (y -9 114]

Behelyettesitve /14/-et /2/-be a mozgasegyenlet

x" + Bsx = B2
115/

y" - p*fy = -R22 alakot olt.



A /15/ két masodfoku linedris differencidlegyenlet, amelyek &ltaldnos megoldasat a ho-
mogén egyenlet &ltaldnos megolddsdnak és az inhomogén egyenlet egy partikularis megol-
dasanak osszegeként allithatjuk el§. Az

X ~P Y« 116/

megoldas nyilvanvaléan partikuléaris megoldasa /15/-nek. igy az altaldnos megoldas /4/
hatarfeltételekkel

X* (x0 - p) cos pz +— sin Bz +p

1171/
Y (0 - g ch pz +— sh pz +

Az egyenletek ebben az esetben is linearisak maradnak, s igy matrix formabanirhatok,
hasonléan /7/ és /8/-hoz.
A konvergens sikra

118/
illetve a divergens sikra
M .chpL—PshpL q{I—chpQ\/
S psh BL <chpL -gpshplL /19/
.o 0 I\
A szabad tér matrixa most
1 d o0
0 10 /20/
0 0 1

A /18/, 119/ és /20/ felhasznalasaval két egyméasutdn elhelyezett kvadrupolra - hason-
l6an /7/ es /8/-hoz —az atviteli matrixok a kovetkezd alakot 6ltik, bevezetve az

*1 = Bi £1 / xs - P2 £2 jeloléseket.
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A CD-sihra
1#11 Hiz  #ie\
r- #2 HY2 #23
\#31 #32 oAy
1 21
Ach x2 — siix2 g2(l-ch AgA d cos xx — sin xx pl(l-cos Xi)\
Pa o\ pl

PrSfFrx2 orx2 -Q2p2skA2 0 1 O -ptSinXx OB X PiPi. sin xt

A DCsikra pedig

VXi fia fi.
fai frr a3 =
\r*i f 3d f 33
[ 22/
1 | 1 . .
COS x2 - sin x2 p2{l-COS x2\ 1 d eh xx "Fi'Sh xt  Qi(l-oh x j\
Pa
~Pi sin x2 QoS x2 p2p2 sin x2 0 1 0 pt sh xx eh xt sh x x
\ 0 0 < /1 011y 0 1

A szorzédsokat elvégezve a Htj és Wj matrix elemek konkrét kifejezését nyerjuk: ACD
sikra vonatkozd elemek a kovetkezdk:

Hn = cos x2 eh x2 - dpi sin xx eh x2 —:_: sin xt sh x2

Hm « p2 cos xt sh xj - dpip2 sin xt sh x2 - pxsin x2eh x2

#3i 7 0
H,, =L Sin xx eh x2 +d cos xt dr x2 +— g x2 cos
Pt p*
H2 = cos xt oh x2 +~~ sin xn sir x2 + dp2 cos xt sh x2 123/

Pi

#3a - 0
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«» - -Pi ros xt ch x2 +dB1pl Sin xt ch x2 +— pt sin xx sh X2 + (pj—d2) OF x2 + (2
f2

ffas » -Pif 2sh xs cos xx + ABIpIR2 sin xt sh x2 + p1Ri Sin xr ch X5 + (p1-(72)p2 shr x2

ff*3- 1

A DC-sikra vonatkoz6 matrix elemek konkret alakja pedig:
-j) . B1 .

»ii - fh xtcos x2 + dpi sir xt cos x2 +_f$2 sh xt sin x2

A21 - Ri sh Xi co-s x2- R2ch x! sin x2 - dBjRa sh xt sin x,

M2 =dch Xi cos X2 +— sh X,. cos x2 +— sin X2 c¢/r X.
Bl f2
_ B2 . A
V2 = oh Xi cos x2 mrs“15/r’Xt sin x2 - dp2 ¢r xi sin x2 124/

r"S$ =0

Fl.

g
—<7i or Xi cos x2 - dg*Bt sh xt cos x2 - c/i-E2 sl X sin X2 + (A<72) cos x2 + p2
F2s = PjB, ch Xi Sin x2 +dPiBiR2 §7 Xi sin X2 - Clp' sir Xt cos X2 - Ri(qi-Qv) Sin x2
N33 *x1

Afelirt matrixéiemekbél lathatd, hogy azok a harmadik oszloptdl eltekintve
megegyeznek a szimmetrikus esetre kaphatokkal, illetve p - q - 0o esetén a szimmetrikus
esetet kapjuk vissza (3x3) -as formara kiegészitve.

Optikali elemek aszimmetrikus kvadrupaloknial

A kOvetkezd szamit:(soknal Ggy jarunk el, hogy felvesziink specialis sugarme-
neteket vis a matrix egyenletek segitségével kiszamoljuk a megfelel6 képpont-koordina-
takat .

“sziwnetrizalt sziruglett lencsék

Vegyilnk fel a z tengellyel parhuzamosan két sugarat és szdmitsuk ki a két
sugar metszéspontjainak koordinatait a lencse utdn. Az egyik haladjon a tengelyen, a
méasik attdl b tavolsdgban, a tengellyel parhuzamosan. Kiszamitva a kilépési adatokat,
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majd felirva a kilépés utdni sugaregyenletet, mint egyenes egyenletét, a két sugar
metszéspontjdnak koordinatai, azaz a fokuszpontok helyzete egyszeriien szadmolhatok.

Illyenmddon az eredmények:
Konvergens sikra a kilépési siktol mért fokusztavolsag:

fitg fil 125/
a fokuszpont-eltolédas kK iranyban
X=p 126/
Hasonl6an a divergens sikra:
B tgh B L 211
az y irdnyu eltol6das pedig:
by = 4 1281

Lathatd, hogy a fokusztdvolsag megegyezik a szimmetrikus kvadrupollencse fé-
kusztavolsdgaval, oldaliranyban pedig az optikai tengellyel azonos mértékben tolédik
el.

Kiszamithatjuk a képpont eltériilését is arra az esetre, ha a targy a z-ten-
gelyen a belépési siktdl t tdvolsagra elhelyezett pont. C-sikra

+ P
t psin pL-cos pL

bx P 129/

D-sikra
q+ 130/

Aszimmetrizalt dublettek
Hasonl6 modon jarunk el - /21/ és /22/ felhasznaladsaval - mint az el6bbiek-

ben. Parhuzamos beesés esetén

IX 131/

bX:|’2|i|3~|’23i|| 132/

21
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yil
Vo. [/

vis vS1 . vzs Vil
134/

Lathatd, hogy OX és U értéke most sem valtozik /10/-zel 6sszehasonlitva.
A szamitasokat elvégezve egy, a belépési siktdl t tdvolsagra lévd targypont-

i. thru. Korhenger-elektrodaju (r/a = 1,15) szimmetrikus kvadrupol potencialtere, elektro-
littarkbar Kimerve.

Fis. 2. The potential field of a symmetrical quadrupole with circular-cylinder electrodes
i.r/a = 1,15) measured in an electrolytic trough.

Fhc. ". PacnpefeneHue noteHuuana CUMMETPUYHOTO KBagpynons € KPYroBo-LUIMHAPUYECKUM 3N1EKT-
pogom (r/a = 1, 15) nony4YeHHOe W3MEPEHWEM C MOMOLLIO 3MEKTPONUTUYECKOA BaHHbI.
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: Eil t +Hia
13 B2l t + EX 135/
illetve
t + F12 136/
"1t + N2

kifejezéseket kapjuk.
Itt megjegyezzik, hogy az aszimmetrizalt dubletteknél a fésikok gorbult fe-

liletekké deformalédnak, ugyanis ha pl. a tadrgyoldali fésik tavolsdgat szadmoljuk Ki,
gy az erre a tavolsagra kapott kifejezés x-tol is flgg.

3. abra. Egyiranyban 40 Si-ra aszimmetrizalt kvadrupol potencialtere. Az abran vilagosan
ladthaté a tér centruménak eltol6dasa.

Fig. 3. The potential field of a quadrupole asymmetrized in one direction to 40 percent.
The shift of the field-centre can be clearly seen in the scheme.

Puc. 3. PacnpefeneHue moTeHuMana KBaapynons, acMMMeTPWU3WPOBAHHOrO B OAHOM HampasfeHun A0
40 % Ha puUCYHKe OYET/IMBO BWUAHO CMelLieHUe LieHTpa Mons.
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Kisérleti eredmények

Az elképzelések igazoldsara kimértik az egy- és kétirAnyban aszimmetrizalt
kvadrupolterek potencialeloszlasat elektrolittankban. A 2. abran a szimmetrikus kvad-
rupollencse potencialeloszldsa, a 3. abran az egyir 'nyban 40 %-ra aszimmetrizalt eset
lathat6. Kozoljik még a 4. &brdan a mindkét irdnyban 40 $-ra aszimmetrizalt eset po-
tencialtérképét. A mért potencialeloszlasok igazoljak az itteni meggondolasok alapja-
ul szolgalé /12/ illetve /14/ formulak kozelité helyességét.

Az 5. 4abrdn az a egységekben mért centrumeltolédast abrdzoltuk a szazalékos
aszimmetrizalas fliggvényében. Lathatd, hogy a /13/ és /13a/ formuldk az eltol6das mér-
tékére j6 tadjékoztatast adnak. A 2. 3» és 4. abrdk 0sszehasonlitdsa arra utal, hogy a
potencialkép az aszimmetrizalas kovetkeztében csak eltolodik; szerkezete valtozatlan
marad. E kijelentés kvantitativabba tételére elvégeztik a radialis irdnyd potencial-
metszetek grafikus differencidldsat, hogy a radialis térer6sség-eloszlast megkapjuk.
Ezen vizsgélatok megmutatjak, hogy a tér sz r/a -0,5 tartoményban jol egyezik az ide-

4. &bra. Kétiranyban 40 i-ra aszimmetrizalt kvadrupol potencialtere.
Fig. 4. The potential field of a quadrupole asymmetrized in two directions to 40 percent

Puc. 4. PacnpepgeneHue noTeHuwana KsBagpynoss, acuUMMeTpuavpoBaHHOrO B [BYX HanpaBneHUAX Ao
40 1.



5. abra. Atér centrumanak eltol6dasa a geometriai centrumhoz képest a 6 fliggvényében. A
szaggatottan kihtzott vonalak a /13/ illetve /13a/ formulak alapjan szamolt adatokat mu-
tatjak, a folytonos vonal az elektrolittankban végzett mérések alapjan kapott adatokat ko-
ti 0Ossze. Lathatd, hogy az idézett formuldk mddot adnak az eltol6édas becslésére.

Fig. 5. The shift of the field-centre as a function of S, if compared to the geometrical
centre. The broken lines denote the data calculated on the basis of the formulae /13/ and
/13al respectively, the full line approaches the data obtained from the measurements in an
electrolytic trough. It can be seen, that the formulae in question give opportunity to
estimate the displacement.

Puc.-5. 3aBMCMMOCTb CMELLEHUS LieHTpa Mons Mo OTHOLLEHWO K reOMEeTPUYEcKOMY LeHTpy OT 6. [lyHK-
TUPHbIE IMHUN MOKa3blBatOT [aHHble BbIYMCIEHNA Ha OcHoBaHuM ctopmyn /13/ wn /13a/, a HenpepbiBHas
NNHNA |/|306pa>1<aeT JKCNepuMeHTaslbHble [fAaHHble, MO/yYEHHbIE C MOMOLLBHO 3/'IeKTp0/1VITI/IHeCKOI7I BaHHbI.
BngHo, 4TO YyKasaHHble (HOpMy/bl MO3BONSAKOT OLEHMBATb CMeELLEHME.

A leképzés sajatsagai és a levezetett leképzési torvények ellenérzésére
elektrosztatikus kvadrupollencse, illetve lencserendszer leképzési viszonyait kilén-
boz6 paraméterértékek mellett kisérletileg is megvizsgaltuk.

A mérésekhez szukséges protonnyaldbot egy radi6éfrekvencias ionforrés szol-
géaltatta valtoztathaté kivond fesziltséggel. Az ionok a fokuszpontban egy ernyére ke-
riltek, az ezen elhelyezett megfelel6 koordindtarendszer a nyaldbeltérités detektala-
sat lehet6vé tette. Amérési eredményekbél levonhaté az a tapasztalat, hogy a nyert
eltérités az elméleti eredményekkel igen jol egyezik; az eltérés maximalis esetben sem
nagyobb a mérés hibajanal. A fokusztavolsag ilyen moddszerekkel kimutathatd mértékben
nem valtozik, a kép torzulasa csak 30 - 40 %-os aszimmetrizalas folott figyelheté meg,
itt fokozatosan félkor-alakuva valik. Az elvégzett megfigyelések szerint az aszimmet-
rizaldssal a rendszer fényereje sem csokken ilyen hatdrok kozott.

Az igy elvégzett ionoptikai mérések eredményei a 6.- 10. abrakon lathatok,
a képpont eltérilése a egységekben van megadva a a fuggvényében. A a-t uUgy valasztjuk
meg, hogy 8 > 0, ha a centrumeltolédds a pozitiv x tengely irdnydba torténik. Meg kell
emliteniink, hogy a 8 aszimmetria-paraméterek dublettek esetén lényegében kétindexes
mennyiségek. Az els6é index 1. ill. 2 értékkel jeldli azt, hogy a tekintett paraméter
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6. abra. Kvadrupol szinglett képpontjanak eltolédasa as aszimmetrizalas fliggvényében, az
abran lathatd adatok n.ellett.

Fia. 6. The shift of the image-point of a quadrupole singlet as a function of asymmetri-
city, with data to be seen in the scheme.

Puc. fi. CwmelleHne anemeHTa M306paxKeHVs KBALPYMONLHOMO CUHIYy/neTa B 3aBMCMMOCTU OT aCUMMETPU-

3auan, :; H YKa3aHHbIX HN PUCYHKE AaHHbIX.
az elsd illetve a masodik kvadrupolhoz tartozik, a masodik CD illetve DC szimbolimmal
azt, hogy a kérdéses aszimmetrizalds a CD illetve DC sikban lép fel. A tovabbiakban
egyszerliség kedvéért 6-t egy indexszel hasznaljuk, s az index csak a kvadrupol sorsza-
mat jelenti, a vizsgalatokbdl ugyanis kiderulj.,hogy a mérési hibahataron belll az
egyik sikbeli aszimmetrizalas nem befolyasolja a mésik sikbeli leképzést.

Az eredmények paramétereinek rogzitésére bevezettik a kovetkez6 mennyisége-
ket:

Al*o> (1*1, 2); a szimmetrikus kvadrupol feszUltsége osztva az ionok

energiajaval.

alt : a félapertura és a targytavolsag hanyadosa.

L/a : a lencsehossz és a félapertura hanyadosa.

A kapott eltolédas értékeket mindenitt a egységekben mérjik, s a 6 aszimmet-
ria-paraméter flggvényében vettik fel. A kihlUzott egyenesek a megfeleld dsszefliggések-
bl szdmolt elméleti eredmények.

A 6. &bran szinglett kvadrupollencse képpont eltolédésa lathaté két kiulénbo-
26 esetre.



7 abra
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7. 'bra. Kvadrupol d'.cieU kdrpor.tjainek eltol6dasa a3 aszimmetri-ialas fliggvényében. Lat-

hat6, hogy az i = 2, 6t = 0-val jelzett esetben azaz a masodik kvadrupol C illetve D sik- fs¢
ban torténd aszimreetrbzaldsa mellett (DC és (D sik) a képpont eltolddas lényegesen nagyobb
mint az i =1, 62 = 0-val jelzett esetben (els6 kvadrupol aszimmetrizalasa). Az abrabol az

is kitlinik, hogy ugyanazon el6jelli aszimmetrizalas az els6 illetve masodik kvadrupolnal
ellentétes iranyl nyalabeltol6dast ad.

Fig. 7. The shift of the image-points of a quadrupole doublet as a function of asymmetri-

city. It can be seen, that in cases i =2, 6, =0, i.e. when a3ymmetrizing the second
quadrupole in C plane and Dplane respectively (DC and (D planes), the shift of the image-
point is essentially greater than in cases i =1, 6, = 0 (the asymmetrization of the

first quadrupole). The scheme also shows, that the asymmetrization of the same sign, in
the case of the first and the second quadrupole respectively, gives a shift of contrary
directions.

Puc. 7. CMellieHre 3neMeHTa M306PKEHNs KBaApynonbHOro Ay6neta B 3aBUCUMOCTM OT acuMMeTpu3a-
umu. BugHo, uTo B cnydae i = 2, 6, - O T.e. MpU acMMMeTpu3aLuum B nnockoctu C wam D BToporo
kBagpynons (nnockocTu DC u CD) CMelleHMe 3neMeHTa M306PaKeHUst HaMHOro 6osblle, YeM B Cyuvae
i =1 6, « 0 (acuMmmeTpu3auMs Nepeoro Keagpynons). M3 pucyHKa Takke BWAHO, 4TO MpU OAMHA-
KOBOM 3HAaKe acMMMeTpW3alMy NepBoro M BTOPOro KBaApymno/s CMelleHWe Myuyka MPOMCXOAMT B Mpo-
TMBOMO/MOXHBIX HANPaBNEHUAX.

A7. 4dbran dublett CD illetve DC sikjainak eltérit6 sajatsadgait mutatjuk be
az els@, illetve maésodik lencse aszimmetrizdlasa mellett. Az abrdbd6l levonhaté az a
kdvetkeztetés, hogy mindkét sikban a mésodik kvadrupol aszimmetrizildsa hatékonyabb;
az ezen esetben kapott eltéritések Iényegesen nagyobbak.

A8. és 9. Aabrdkon ugyanazon feltételek mellett dublett CD és DC sikjainak
eltérité sajatsagai vannak felvéve a masodik lencse aszimmetrizalasdnak fliggvényében.
Az els6 lencse aszimmetria-paraméterértékei a megfelélé egyenesek mellé vannak Irva.

A 10. &bra két kulénb6z6 er6ssegl lencsébdl felépitett dublett CD és DC sik-
jainak tulajdonsagait mutatja a masodik lencse aszimmetrizdlasa mellett.

Az abrakon lathatéo elméleti értékek és mérési eredmények jO egyezése az el-
méleti megfontoldsok helyességét latszanak alatdmasztani, s a vizualisan megfigyelhet6
leképzési viszonyok arra engednek kdvetkeztetni, hogy az aszimmetrizalt kvadrupol-
-r udszerek az iontranszport berendezésekben elényésen felhasznalhaték lehetnek.

S. éabra. Kvadrupol dublett képpontjainak eltolédasa a CD sikban a masodik kvadrupol D sik-
ban torténé aszimmetrizalasa mellett. Az els6 kvadrupol C sikbani aszimmetrizdlasa az
egyenesek mellett paraméterként szerepel.

Fig. 8. The displacement of the image-point of the quadx-upole doublet in plane CD asym-
metrizing the second quadrupole in plane D. The asymmetricity of the first quadrupole in
plane C is shown as a parameter beside the straight lines.

Puc. 8. CmelleHre B mnockocT CD anemeHTa M306paxeHUs KBagpynonbHOro Ay6neTa mpu acrmMMeTpu-
3aUMM BTOPOrO KBaApynons B MA0OCKOCTM D. AcuMMeTpu3aums B maockoctu C Nepeoro Keagpyriians
ABNAETCA MapaMeTpoM MPAMbIX.

9. abra. Kvadrupol dublett képpont eltolédasa a DC sikban a masodik kvadrupol C sikban
torténdé aszimmetrizalasa mellett. Az elsé kvadrupol D sikbani aszimmetrizalasa az egyene-
sek mellett paraméterként szerepel.

Fig. 9. The displacement of the image-point of the quadrupole doublet in plane DC asym-
metrizing the second quadrupole in plane C. The asymmetricity of the first quadrupole in
plane D is shown as a parameter beside the straight lines.

Puc. 9. CwMelleHne B nnockocT DC anemeHTa M306paxkeHUs KBaapynonbHOro Ay6reta npu acMMMETpU-
3auMM BTOpOro Keagpynons B nnockocTu C. AcUMMETPU3AUMst B MIOCKOCTW MEPBOrO KBaApynons sB-
NsieTcs napamMeTpoM MpsMbIX.
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in. fibra. Kat kilénb6z6 erdsségl kvadrupolboi allé6 dublett DC as (D sikban fellép6 kép-
pont eltolddasai a masodik kvadrupol aszimmetrizalasa esetén.

Fis. 10. Image-point shifts of a doublet consisting of two quadrupoles of different
strength in planes DC and CD in case of the asymmetrization of the second quadrupole.

Puc. 10. CwmewweHse B nnockocTax DC u CD anemMeHTa M306paXeHWs KBaapynonbHoro ay6nerta, coc-
TOSILIETr0 M3 [BYX KBajpynoneil pasHOi CUMM MU acMMMETpu3aLuu BTOpOro KBafpynons.



Aszimmetrizalt kvadrupolok iontranszport
rendszerekben

Az emlitettekb 6l kdvetkezik, hogy az aszimmetrizalt kvadrupoloknak olyan tu-
lajdonsdgokkal kell rendelkeznilik, hogy a belép6 adatok lehetséges valtozdsa esetén
mindig el lehessen érni az aszimmetrizalasi paraméterek megfelel6 valtoztatdsdval a
kilép6 adatok valtozatlansagat.

Al21/ és [22] kifejezésekbO6l egyszerlien felirhatok az aszimmetrizalt dub-
lettek eredd hatdsaként kiaddd6 kilépési helyzet- és irdnyadatok a belépési adatok,
valamint a lencsék er6sségét és aszimmetrizaltsdgat tartalmazdé paraméterek fliggvényé-
ben. A CD-sikra:

AjfPi , Qs ,Ri, p2, x0, xb)

as(Pi > Qi ,rPi, p2, x0, xQ

illetve a DC-sikra:
137/

*y(P* > JPi, p2, Y0, Yo

ny = nay(p* ' <ti, Pl , p2, Yo , vYo)

11. 4bra. A kvadrupol dublett DC sikjanak megfelel6 Oy = <Cy(6,,62) és ay = ay(6t,6s) fligg-
vények dbrazolédsa haromdimenziés koordinatarendszerben y» = y6 = 0 kezd§ feltételek ese-
tén. Akoordinata sikkal alkotott = 0-val jel6lt metszésvonal megadja azon (6,6,) ér-
tékparokat, amelyek mellett a geometriai tengelyben Iép ki a nyaldb, az oy = 0-val jelzett
metszésvonal pedig a tengellyel parhuzamosan kilép6 nyalabnak megfelel6 (6,,6,) értéktar-
toméanyt adja. Akettd metszéspontja a (6,,02)* értékpart jeléli ki, amelynél a nyalab el-
tolédas nélkil, a tengellyel parhuzamosan Iép ki. Jelen esetben a kezdeti feltételek y0 =
=y6 = 0 megvalasztasa miatt (6,,69*-ra szimmetrikus kvadrupol esetét kapjuk vissza.

Fig. 11. The functions /C = A"(6,,62) and dy = ay(61(02) corresponding to plane DC of the
quadrupole doublet given in a three-dimension coordinate system in case of initial condi-
tions yO = y6 = 0. The line of intersection with the coordinate plane denoted by =0,
gives those pairs of values (6,,62) in case of which the beam exits along the geometric
axis, the line of intersection, in turn, denoted by ay = 0, gives the range of values
(61,62 corresponding to the beam exit parallel with the axis. The point of intersection
of the two marks out the pair of values by which the beam exits without being shifted in
line with the axis. In the present case, because of the choice of y&=yd =0 as initial
conditions, for (6u6,)* we regain again the case of the symmetrical quadrupole.

Puc. 11. W3o6paxeHune (yHkumin Oy = iy (61(62) v ay = oy(61(6a) oTHocsawmxcs K nnockoctu DC
KBaApynonbHOro Ay6neta, B TPexXMepHOW CUCTeMe KOOPAMHAT, MpWU HayacbHbIX ycnosusx y0 = Yo = 0
JIvHua nepeceyeHMs C NAOCKOCTbI KOOpPAWMHAT, 0603HayYeHHas = 0, [JaeT Te napbl 3Ha4eHWii
(6i,62), npu KOTOpbIX MYYOK BbIXOAWUT B FeOMETPUYECKOW OCW, IMHWA nepecevyeHus oy = 0 AaeT WH-
TepBan 3HayeHuii (6,,62), COOTBETCTBYIOLLMX My4Ky, BbIXOASLLEMY NapannenbHO TeoMeTPUYEcKol ocw.
Touka MX NepeceyveHuss ykasbiBaeT 3HauyeHUs (6, 62)*Npu KOTOPbIX My4YOK BbIXOAUT MapasiienbHO reo-
MeTpuYeckoid ocu 6e3 CcMelleHus. B gaHHOM cfiyyae M3-3a HadyanbHbIX YCNOBUA Yo = Yo = 0 ans
(*,,m%)* Mbl MONMYYMM Cfly4aii CUMMETPUYHOTO KBafpymnons.
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alakban, ahol af illetve a kilépési sikban a geometriai centrumhoz képesti eltold-
dast, o illetve <¢ pedig az x illetve y tengely pozitiv iranydval bezart szdget je-
lenti. és R2 paramétereket ler6gzitjik a tengelymenti belépés esetére el6irt op-
tikai feladatoknak megfelel6en, ugyanis aszimmetrizdlassal a rendszer kardinalis té&-
volsagai nem valtoznak. Ekkor

Ay = / dat xor *Y)

e . Ab > *0 t xo0)

illetve / 38/

A= AMp2, q!, jlo, Yo)

ay ~ 'YL Yo>Y0)

Az em litett rendszerrel tetszéleges x0, x0 illetve y0, yO mellett g° - x =
= p0° = ay =0 kilépési adatokat, kell elérni a plt ¢2 illetve p2 Qi tengelyeltoldddsok
megfelelé megvalasztasaval. Mivel pedig pi = Pi("i ¢rj); 2= 2(s2 " ); p2 = p2(e2");
Jj. m9i(6i #7,.'a kitlizott feladat megoldasara az aszimmetria-paramétereket kell meg-
felel6en megvalasztani.

A megoldandd probléma tehéat

O > DC*x°” %) =0
/39a/
ax (S! cp o 6200 > x° " %) =6
és
ap(5r,CD * blI,DC e« ¥ " Yo) =0
/39b/
ay(b?,CD ' bi,DC"' ¥ * ¥Yo) =0

A/39a/ és 39b/ egyenletek a valtozokban linearisak, igy szemléletesen ko-
vetkezik, hogy a gyakoriét szempontjdbdl szdmitdsba jovO tetszdleges kezdeti feltéte-
lek mellett Iétezik a 6" -kra megoldas.

Mivel az egyenletek linearisan, haromdimenziés koordinatarendszerben, adott
kezdeti feltételekre egy-egy sikot reprezentdlnak, amelyeknek a (fijp, 5”) koordina-
tasikkal alkatot! metszésvonala adja az egyenlet megoldasanak megfelel6 (6y*,6")
tartoméanyt. Ha a / 39/ egyenletparokat k6z6s koordinatarendszerben abrazoljuk, ahol a
harmadik tengely A és a"-nek illetve p° és a™-nak felel meg, a sikok koordinatasikkal
vald metszésvonalainak metszéspontja éppen a probléma megoldasat jelent6 ( 6 57) *
értékpart adja.

Aviszonyok szemléltetésére a 11. abran a kisérletileg is vizsgalt L/a = 7,1,
alt - 0>16, ®VYdp = 0,03 adatoknak megfelel6 dublett DC sikbani leirdsat megad6 /39b/
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egyenleteket abrazoltuk a specialis ya = ye » 0 kezdeti feltételek mellett, a fentebb
em litett médon. Az abrdbol lathatd, hogy a g° = 0 illetve a = 0 eseteknek két kiilénbo-
z6 (6t, 62) értékparrendszer felel meg, melyek metszéspontja a kezdd feltételek yQ =
" Yo ~ 0 megvalasztasa miatt éppen a szimmetrikus esetet adja vissza.

Az elmondottakbol nyilvanvald, hogy a kvadrupollencsék aszimmetrizalasaval
el6allo ionoptikai berendezések a bevezetésben emlitett célokra alkalmasak, s analiza-
I6 méagnessel kombinalva egy "rugalmas" ionoptikai rendszert alkotnak, mely kiegyenlit-
heti a gyorsitoknal tapasztalhaté nyaldbhelyzet- és irdny-instab\litAsokat. Akvadru-
polok asztigmatikus leképz6sajatsdgainak a szektormagnes asztigmatizmusaval valé kom-
bindlasa egyuttal anasztigmatikus leképzést biztosithat a szektortér képsikjaban, biz-
tositva ugyanakkor, hogy az 6sszetett rendszer fényereje megfeleléen nagy legyen [4].
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20 MeV-RE GERIESZTETT Al27 MAG ATLAGOS ELETTARTAVANAK BECSLESE
ERICSON FLUKTUACIOK KIERTEKELESE ALAPJAN

Gyarmati B. - Koltay E

KIVONAT - ABSTRACT - AHHOTALMA
Az Mg56(d, a)Na23 magreakcioban fellépett Ericson fluktudciok kiértékelésébdl a
20,5 MeV-re gerjesztett AlZ7 mag atlagos élettartamat 1,2.10~20 sec-ra becsiltik. A parol-
gasi modell alapjan becsilt elméleti érték 2,0.10-20 sec.

THE ESTIMATION OF THE AVERAGE LIFETIME OF THE AlZ7 NUCLEUS EXCITED TO 20 MV,
ON THE BASIS OF THE EVALUATION OF ERICSON FLUCTUATIONS. On the basis of the evaluation
of the Ericson fluctuations appearing in the Mg (d, @) NaZ3 nuclear reaction the average
lifetime of nucleus AIlZ7 excited to 20,5 MeV was estimated to 1,2.10-10 sec. The theoreti-
cal value estimated on the basis of the evaporation model is 2,0.10-20 sec.

OLEHKA CPEOHEIO BPEVEHA XW/BHA BOSEYXXIEHHOTO O 20 Mss AOPA Al2Z7 HA OCHOBAHM
AHATVBA YKKTYALMA PVKOOHA.  Ha ocHOBaHWM aHann3a (ioKTyauuii SpUKCOHa, BOSHMKAIOLMX Mpu
peakumn Mg2B (d, a) Na23 Wbl OLEHMBANN CpefjHee BpeMs >XW3HU BO36YXxAeHHoro go 20,5 Mss agpa
AlZ7 kak 1,2.10-20 cek. [lonyyeHHOe Ha OCHOBAHWW MOLENWN UCMApeHWs TeopeTUuYeckKoe 3HayeHue
2,0. KI'D cek.

A M8 (d, a) Na23 magfolyamaton 0. Hansen és munkatéarsai [1] &ltal végzett mé-
rések adatainak az Ericson fluktuaciok szemszogébdl tortént kiértékelésével becslést
nyertlink a 20,5 MeV-re gerjesztett AlZZ mag atlagos élettartamara. Erre vonatkozd eld-
zetes, tdjékoztatd jelleg(l eredményeinket [2]-ben ko6zOltik.

Az analizishez i delkezésinkre all6 kisérleti adatokat az 1. és 2. 4bra
tartalmazza.



1. abra. ANaZ alapallapotaba és els6 hat gerjesztett allapotaba torténd atmenetben emit-
talt a-csoportok szdgeloszlas gorbéi a 20° - a - 160° szdgintervallumban, 3,35 - Ej - 3,70
MeV bombazé energianal 50 keV-es lépésekben.

Fig. 1. The angular distribution curves of alpha-groups emitted in the transition taking
place to the ground state and first six excited states of Na23 in the interval 20 - e -
- 160°, at 3,35 - Ej - 3,70 MeV bombarding energy in 50 keV steps.

Puc. 1. Yrnosoe pacnpefeneHve a-rpynn, MUCNyCKaeMbIX Npu Mnepexojax B OCHOBHOE W MEPBbIX LUECTb
BO30Y)XEHHbIX COCTOAHWMIA Na23 B uHTepBane yrnos 20° - B - 160° npu 3Heprum 6GoOMGapAMPYHOLLMX
yactuy B 3,35 - Ej - 3,70 M3, uepe3 50 K3B.



2. 'bra. a./ Differencialis hataskereszt-
metszet a bombazd energia
fliggvényében az a0, alt a2,

<> a6, csoportokra Q*145°-
nal 3,0 - Ed - 4,2 MV -re,

50 keV-os lépésekbrn, vala-
mint a a4 és a6 csoportokra
eC¥ = 150°-n&l 3,35 - -
- 3, 70 MeV-ve, 50 keV-os 1é-
pésekben.

b./ A20° - e - 160° szoginter-
vallumra integralt hataske-
resztmetszetek az els6é hét
alfa csoportra, 3,35 - Ed -
- 3,70 energiaintervallumban,
50 keV-os lépésenként.

Fig. 2. a./ Differential cross-section as
a function of bombarding ener
gy, for the a0, al( a2, a3,
ae groups at = 170° to
3,0 - H - 4,2 her, in 50 keV
steps, just as for a4 $nd as
groups at eQu = 150° to 3, 35-
- |- 3,70 MeV, in 50 keV
steps.

b./Cross-sections of the first
two alpha-groups, integrated
to 20° - 9 - 160° interval,
in 3,3 - Ed - 3, 70 energy
interval, by 50 keV staps.

Puc. 2. a./ 3aBucumocTb AuddepeHLMansHOro
ceueHus of aHeprum 6Gombapau-
pyroyx yactuy, ana rpynn ao,

0D v Mwv - 146
30 - E} - 4,2 M3, uyepe3 50
K3B, a Takke gnd rpynn a4, ab
npn 6gM = 150°, 3,35 - Ejj -
- 3,70 Mas.

6./ TpovHTeprypoBaHHble B MHTEPBA-
ne yrnos 20° - e - 160° ceve-
HUA N4 NepBbIX ABYX a-rpynn
npu 3,35 - Ed - 3,70, uepes
50 K3B.
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Az adatok felvételének kisérleti korilményeivel kapcsolatban az fi]-re utan-
iunk, azzal a kiegészitéssel, hogy a Mg28 target vastagsaga 5 keV volt.

A [2]-ben megmutattuk, hogy az adatok kvalitativ vonasai egyezésben vannak
Ericson kijelentéseivel [3].

Adatainkbdl a

<[a(A +e) - <g>] [a(E) - <a]>

C(e)
<ff(i)><a(i + e)>

es

O L<[gN(E +e) - <] [ (B) - S3]>+ 0 <[g"(E) - <c™>] [0; {E
1J <ai><aj> <cri ><Oy >

formulak szerint kiszdmitottuk az autokorrelaciés és keresztkorrelaciés [4] goOrbéket
mind a differencidlis, mind az integralt hataskeresztmetszet gérbékre. A 3. &bra né-
hany tipikus esetet mutat be. Mind a differencialis, mind az integralt hataskereszt-
metszet gorbékbdl szamitott korreldcios fliggvények a tobbi csoportokra is hasonlé ala-
kuak.

3. abra. Autokorrelaciés (a™a™.) es keresztkorrelacios (a®, aj) gorbék bi. i =0, 1, 2 és
j =0, 1, 2 alfa-csoportokra. A folytonosan kihtzott vonalak a C(E) ~ I'2(Ir2 +es) gor-
bék a feltintetett I értékek mellett.

Fig. 2. Autocorrelation (*,0") and cross-correlation (at,aj) curves for the alpha-groups
i-0 1 2and j —0, 1, 2. Hie full lines are the C(E) ~ N'2(r2 +e2) curves beside the
indicated I values.

Puc. 3. ABTOKOppensiuMoHHble (a”,a”) W MepeKpecTHO-KOpPensuMoHHble (a”.aj) KpuBble AAK rpynn
anbha yactuy, ¢ i = 0, 1, 2 mj =0, 1, 2. HenpepblBHble AUHUK un306paxaldoT Kpueble C(E) ~
~ T /(F2 + B2 npu ykasaHHbIX 3HavyeHMAx I
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Lathat6, hogy a szamitott pontok autokorrelacié esetére jol kovetik a [31-

. elméletileg megadott C(E) ~ r2/(r2 + e2) lefutast, a kereszt-korrelacidé nagysaga

pedig jelentéktelen. A kilénbdz6 csoportokra a differencidlis és integralt hataske-

resztmetszet gorbék felhasznélasaval szdmitott r értékeket az 1. tablazatban foglal-
tuk 06ssze.

I. Té&blazat
Az egyes alfa-csoportokra nyert r értékek és azok atlaga.
Table I. The r values obtained for the various alpha-groups, and their average.

Tabnmua |. 3HaueHus © ANs PasMuHbIX anbga rpynn U Ux cpefHue 3HaueHus.

Csoport 0 I 2 3 4 5 6
diff. 72 36 86 64 - - 45
int. 73 34 80 44 33 50 -

r kev -
atlagos 5 +6

Ha a r*iag értéket a 20,5 MeY-re gerjesztett AlZ meg atlagos nivoszélessé-
gének tekintjuk, a meg 4tlagos élettartamara 1,2.10-20 sec adédik.

A pérolgasi modell [5] alapjan figgetlen elméleti becslés adhaté a 1 &tlagos
élettartamra a

r=p-1= [tPv@E)dE]-1

formula szerint, ahol

A nivésilriség kiszamitasara a

pv = 0~Qexp [2 V-]

formulat hasznaltuk

U =EBEymax Ev +nb -t
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helyettesitve, ahol n = 0,1 illetve 2 paros-paros, péaratlan ill. paratlan-paratlan mar-
gokra, s = 10. (A a tdbmegszam), Az a értékeket Erba és munkatarsai [6] kdzleménye
alapjan becsultik. Az 0sszegzést v = n, p és a részekre, mint energetikailag lehetsé-
ges kimend részekre végeztik el. Az inverz hataskeresztmetszet adatokat n, p ill. a-ra
a [7, 8 (lekerekitett potencial mellett) ill. [9] tablazatok szolgéaltattak.

Ezekbdl a szamitdsokbol az atlagos élettartamra a T » 2,0.10~*° sec érték
adodott.
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A Cs193 MASODIK GERJESZTETT NIVOJANAK SPINJE ES PARITASA*

Scharbert T.

A Csl139 gerjesztett nivoi spinjeinek és paritdsainak felderitésére nagyszamu
vizsgéalat tortént mind a Bal99, mind a Xel® bomlasanak tanulméanyozésa révén [1]. A
szogkorreldcidokra, konverzids koefficiensekre és eldgazési ardnyokra vonatkoz6 mérések
alapjan meg lehet allapitani, hogy a Cs1® els6 négy gerjesztett allapota kozil harom-
ra megbizhatd spin és paritds hozzarendelést lehetett elérni. Ez kiilondsen igaz az el-
s@ és harmadik gerjesztett nivo esetén ahol megbizhatéan 5/2+ ill* 3/2+ értékeket ta-
laltak.

Kétségkiviil a legproblematikusabb nivé a 161 keV-es masodik gerjesztett al-
lapot. Egyes mérések [3, 4] 3/2, mig méasok [2, 5, 6] 5/2 spin mellett sz6lnak és a héj
modellt véve alapul az 1/2 és 7/2 spin értékeket sem lehet eleve kizarni. A kérdés an-
nal is érdekesebb, mivel a Cs1® kozel fekszik a kétszeresen lezart héju magokhoz és
az ilyen magok vizsgalata elméletileg is Igéretes.

Az adott helyzetben nagyon hasznosaknak latszanak a 161 keY-es nivo élettar-
tam méréseibdl szarmaz6 adatok. Sajnos ezideig csak Bodenstedt és munkatéarsai [5] ko-

+6 VOLTS

1. abra. Tunnel didédas gyors koincidencia kor kapcsolasi rajza.
Fig. 1. Scheme of a tunnel diode fast coincidence circuit.
Puc. 1. ". n«TUrTUblb«Y* CXeMa ObICTPOA CXeMbl COBMAAEHWIA Ha TYHHENbHLIX AMOAAX.

* El6adas az 1964. okt. 1S+6l 16-ig Drezdaban a Koézponti Magfizikai Intézetben tartott
Alacsony energiaju magfizikai munkaértekezleten.
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zelitd jellegl becslése &llt rendelkezésre, mely szerint x < 5.10“10 sec. erre a

nivora vonatkozoélag.

Ezért hatdroztuk el e nivo élettartaménak pontosabb megmérését.

A mérbberendezés gyors lassu rendszerd idéamplitudd konverter volt. A két
NalJ/Tl/ kristaly jelei 6810-A multiplieren keresztil tunnel diédas gyorskoincidencia
korbe keriltek [71 (1. &bra). Csip6 vonal hasznélatiara ez esetben nem kerllt sor, mert
a tunnel diéddkkal parhuzamosan kapcsolt tekercsek egyértelm(ien meghatédroztdk az im-
pulzusok szélességét. Ez utdbbi kb. 20 nanoszekundum volt. A konverter lassi részének
elrendezése a szokasos volt és egy sokcsatornas amplitidé analizatort taplalt. A fel-
old&si id6 Coeo-ra 2x = 3,0.10~e sec. volt (2. abra). Az id6tengely linearitasa 14 na-

" n- alkalwiafival nyert rrompt gorbe.
[ THS ir.e 'prompt curve" obtained through the employment of Coso.

Puc. ?. KpuBas MrHOBEHHKX COBMafeHWW, nosiyyeHHas ¢ nomokto Co"0.
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noszekundum tartomanyban kielégitéen jé volt. A készllék hitelesitését egyrészt Na2
izotoppal, méasrészt a Cs1B elsé gerjesztett nivloja élettartamanak megmérésével végez-
tik. Utobbi esetben 6,3 +0,4.10~e sec. adddott, jO egyezésben az irodalmi értékkel
(3- abra). A masodik gerjesztett nivd mérésénél a lassu agban a differencial d'szkri-

mindtorok 161 ill. 276 keV energidkra voltak &llitva. A term sémdabol kitlinik, hogy
semmiféle mas kaszkdd nem zavarhatja ennek a nivonak a mérését. Mivel ez az atmenet
nagyon gyenge, a véletlen koincidencidkat megfelel6 vastagsagd o6lom ill. én lemezek-

kel csokkentettik le, melyeket a kristadly és a forras kozé helyeztink. Az 6lom kb.
200 keV-nél vagott le, mig az on lecsokkentette az intenziv 81 keV-es csltcsot. Prompt
forrdsként Co* izotopot alkalmaztunk, melynek az eréssége megegyezett a mérendé6 Bal33
izotopéval.

A mérések ot fliggetlen 24 éras iddtartamban torténtek. A Co* és Bal3 izo-

3. 'bru. ACs133 els6 gerjesztett allapotanak mérésébdl szarmazo késleltetett koincidencia
gorbe.

Ki.j. 3. Delayed coincidence curve derived from the measurement of the first excited state
of Cs133.

Puc. 3. Kpuas 3afepXaHHbIX COBMOAEHWI, MOMAYyYeHHasi MpWU UCCNefoBaHUM MEPBOr0 BO3BY>KAEHHOMO
cocTosiHna Cs133.
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topokat mindegyik 24 dras periddusban 14-szer cseréltik, hogy ezaltal a készilék eset-
leges lassu elmészésa kikiszobdl6djon. Akapott két gbrbe (4. dbra) kiértékelése suly-
pont eltol6dds megmérése alapjan tortént, és az élettartam =1,4 +0,38.10~I0
sec-nek adodott.

Ahibaszamitasnal a figyelembe vett hibak a kovetkezdk voltak:

az 6t mérésbdl szdrmazdé standard deviédcio: =*0, 035

4. lbra. ACs1x masodik gerjesztett nivojanak késleltetett koincidencia gdrbéje és a Co8
segitségével felvett prompt gdrbe.

Pia. 4. Delayed coincidence curve of the second excited level of Cs133 and the prompt
curve taker, by means of Cceo.

Puc. 4. KpvBasa 3agepaHHbIX COBMajeHWil, nonyyYeHHas Npyu WUCCNefoBaHWM BTOPOro BO3GYXAEHHOrOo
ypaBHst Cs18 1 KpuBas MrHOBEHHbIX COBMaAeHWI, n3MepeHHas ¢ nomolpto Co80.
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az id6 hitelesitésbd6l adédé hiba: =+ 0,014e Ezek négyzetésszegébdl vont
négyzetgyok adta az eredd hibat, amely + 0,038. A mérések befejezése utan kaptuk kéz-
hez Flauger és munkatarsa [8] cikkét, mely szerint gamma-konverzids elektron koinci-
dencia mérésb6l 6k is a mienkkel kdzel egyez6 eredményt kaptak ennek a nivonak az
élettartam &ta vonatkozoan.

Végul a legvaldszinlibb spin érték megallapitasahoz tekintsik a kovetkez6
tablazatot;

I. Tablazat
12 — 7/2+ 32 — 7/2+ 5/2 — 7/ 2+
| — ¢ | 712 —- 712+
13/2 — 7/ 2+ 11/2— 712+ 9/2 — 7/ 2+
An 1 0 0 1 1 0 1 0
B v. M E3 NB E2 ¥ El M El M
TY (W sec 1 108  i0-B OO t0-is  wrp 1O-is 10. 1

Az itt feltintetett Tt/2 (W értékeket a Wilkinson nomogrambdél vettiik, amely
a felezési idéket Ifeisskopf szerint szigorGan a héjmodell figyelembevételével adja meg.
Mivel mé&s mérésekbdl (Coulomb gerjesztés) Kitlinik, hogy ennél az atmenetnél paritas
valtozas nincs, csak a Ot = 0-hoz tartoz6 értékek jonnek tekintetbe. igy vildgos, hogy
a 3/2+ és 5/2+ értékek kozil az 5/2+nak megfelel6 élettartam esik koézelebb a mért
élettartam értékhez. Az eltérés a szamitott és mért élettartam kozott kollektiv effek-
tusokkal és E2 keveredéssel magyarazhatd.
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FELULETI ZARORETEGES FELVEZETO DETEKTOR p-ERZEKENYSEGENEK VIZSGALATA

Varga Dezs6

KIVONAT - ABSTRACT - AHHOTALVH
Egy 300 sem fajlagos ellenallasd sziliciumbol készult fellileti zardréteges de-
tektor tulajdonséagait vizsgaltuk meg elektron-detektalas szempontjabol. Meghataroztuk a
relativ detektalasi hatasfokot 0 - 300 keV energiatartomanyban.

THE INVESTIGATION OF THE BETA-SENSITIVITY OF A SURFACE BARRIER SEMICONDUCTOR
DETECTOR The qualities of a surface barrier detector made of silicone and having the
resistivity of 300 ncm, were investigated from the point of view of electron detection.
The relative detection efficiency in the energy range 0 - 300 keV was determined.

VOOTEOORAH/E  WYBCTB/TE/BHOCTU K BETAVRYHEHAO MOBEPXHOCTHO-BAPLEPHOTO MO PO-
BOOH/KOBOO OETEKTOPA.  [MpoBogninch MCCNefoBaHWs CBOMCTB MOBEPXHOCTHO-6apbepHOro AeTekTopa,
N3rOTOBMIEHHOTO W3 KPEMHUA C YyAenHbIM YonpotusfeHvem 300 IiCM, C TOYKM 3peHUs permcrpauum
3MeKTPOHOB, bblna onpegeneHa OoTHOCUTENbHAaA 3MHEKTUBHOCTb perucTpauuvm B WHTepBane 3Heprui
O - 300 k3B.

Bevezetés

Intézetliinkben Serényi Dénes és Fényes Tibor mar korabban is végeztek mérése-
ket magneses p-spektrométerbe helyezett kanadai foszfor-diffuzids szilicium (silicon
junction) detektorral [1]. Most kis fajlagos ellenallasd alapanyagbdl, egyszer(ibb
technikaval el64llitott, tehat kénnyen beszerezhet§ detektor tulajdonségait vizsgaltuk
meg, hasonld kortilmények kozott. A fellileti zardéréteges detektor a KFKI -ban késziilt
[2] kb. 300 fiem-es fajlagos ellenallast, n-tipusu sziliciumbdl, eredetileg a-részecs-
kék detektalasara. Erzékeny felilete 14 mmR, visszarama 40 V-os fesziltség mellett
~0,4 pA A [3]-ban megadott nomogram szerint szamolva az érzékeny réteg vastagsagéara
(40 Y-os feszliltségnél) 56 n, kapacitasara pedig 26 pF adodik. Kilénbdzé, ismert kapa-
citdst kondenzatorokkal helyettesitve a detektort és megfigyelve a generator jeleinek
magassagvaltozasat, meghatarozhatjuk a detektor kapacitadsat is. A Kkisérletileg kapott
27 pF-es érték jol egyezik a szamitottal.

A mérésekhez sziikséges elektronikus berendezés épitésénél a [4]-ben leirt
a-spektrométerbdl indultunk ki, elektronok detektalasanak megfeleléen atalakitva az
egyes egységeket, kulonods figyelemmel arra, hogy az elektronok energiaja, azaz a de-
tektorbo6l érkez6 jel csaknem két nagysagrenddel kisebb mint a-sugarzas esetén.
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Relativ detektalasi hatasfok

El6sz6r a relativ detektdldsi hatasfokot vizsgéltuk meg. Ezért a detektort
torroid-szektor tipusu mégneses spektrométerbe [5, 6] helyeztiik, amely monoenergetikus
elektronok forrdsaként szerepelt gip/dp » 3 %-o0s szérassal. Kiulonboz6é szintre allitva
a diszkriminatort (integralisdn) a magneses térerdsség valtoztatasaval felvettik a
COeo p-spektruméat. Mivel az atmenet megengedett, a Fermi-Curie diagramb6l kénnyen Ki-
szdmithat6 a relativ detektdldsi hatdsfok. Az 1. &brdn a relativ detektaladsi hatdsfok
valtozdsa lathaté az energia fuggvényeében 10, 14, 20 V-os diszkriminécios feszlltség
mellett. Jol lathatd, hogy a detektor 45 keV-nél még 10 V-os fesziiltség esetén is le-
vag (Hatdsfok 0,1-re csdkken).

1. abra. Félvezetd detektor relativ detektdlasi hatasfoka az elektronok energiajanak fligg-
vényében, kilénb6z6 diszkriminaciés fesziiltség mellett.

Fig. I. Relative detection efficiency of semi-conductor detector as a function of the
electron energy at different discriminator voltages.

Puc. 1. OTHocWTeNIbHast 3PEKTMBHOCTb PErvcTpaLun MosyrnpoBOAHMKOBOIO AETEKTOpA B 3aBUCUMOCTU
OT 3HEpPruM 3MIEKTPOHOB MW PasHbIX MOTEHLMANaxX AVCKPUMMHATOPA.
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10 V-nal alacsonyabb értékre allitani a diszkrimindtort a rossz jel/zaj vi-
szony miatt nem érdemes. Szaggatott vonallal kihGzva egy szcintilldciés kristadly ha-
tdsfok-gorbéjét abrazoltuk. Abedllitdsndl a magasfesziiltséget és a diszkriminécios
szintet 0gy valasztottuk meg [7], hogy a kristaly és a félvezetd detektor zaja (10 V-
nal) kozel azonos legyen. Lathaté, hogy a relativ hatdsfok gyakorlatilag egyforma. A
szcintilldcios kristdly alkalmazadsa azonban mégis célszer(ibb, mert zaja lassabban né
az energia csOkkenésével és igy a jel/zaj viszony romlésa ellenére lényegesen alacso-
nyabb energiaju elektronok detektdldsara is alkalmas [7]. Az adott félvezetdé detek-
tort a zaj gyors novekedése miatt 40 keY alatt nem lehet hasznalni. Az abrazolt ha-
tasfok-gorbék segitségével konnyen meghatdrozhatok a kovetelményeknek megfelelé opti-
mélis detektdlasi paraméterek (erd@sités, diszkriminécios fesziltség stb.).

Spektrometriai vizsgalatok

Tovabbi méréseinknél a félvezeté detektort mint spektrométert mikodtettik. A
magneses spektrométer segitségével kapott, kilonbdz6 energidju elektronnyaldbok diffe-

S09kel/

2. ribra. 109 keV-es elektronok spektruma. A zaj 50 keV alatt valik jelentdssé.
Fig. 2. The spectrum of 109 keV electrons. The noise becomes significant under 50 keV.

Puc. 2. Cnektp 3nekTpoHOB C 3Hepruein 109 kaB. LMl feTekTOpa CTAHOBSTCS 3HAUMUTENbHBIMU HUDKE
50 K3B.
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rencidlis spektrumat vizsgaltuk meg 0 - 300 keV energia-intervallumban.
A masodik dbran a 109 keV-es elektronok spektruméat abrazoltuk. Mivel az ér-
zékeny réteg vastagsdga (56 p) kb. 100 keV-es elektronok elnyeléséhez elegendd, ennél

a spektrumnal tisztan lathaté a teljes elnyelési csucs és eldtte viszonylag kicsi a
folytonos spektrum.

3. abra. 45, 64, 163, 288 keV-es elektronok spektrumai.
Fig. 3. The spectra of 45, 64, 163, 288 keV electrons.

Puc. 3. Cnektp 3fleKTPOHOB C 3Hepruamu 45, 64, 163 n 288 K3B.

Ez az ardny az energia ndvekedésével romlik, a teljes elnyelési cslcs egyre
kisebb lesz, mig 300 keV-nél mar alig észrevehet6 (3. &bra).. Az energia csdkkenésével
viszont a cstucs mind kozelebb keril a zajhoz, amelynek felsé hatara 50 keV korul van.
Ezek a spektrumok hasonléak a [8, 91-ben kapottakhoz. A 110 keV-es csucs félértékszé-
lessége aE - 24,3 keV, ami a detektor és az elektronika zajabdl, valamint a mégneses
spektrométer szordsabdl tevddik Ossze:

Y3 - nd + n* + (A4E0)'2

Ezek k6zott a legnagyobb a detektor zaja: nd = 20,1 keV. A spektrométer sz6-
rdsa aE0 = 4,9 keV, mig az elektronika zaja ne = 12,7 keV volt. Minden cslcs felvéte-
lénél még két kozelfekvd generator vonalat is felvettink és a cstucsok helyét mindig a
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precizios higanyrelés impulzusgenerator skaldjdhoz viszonyitva hataroztuk meg. igy
jelentésen csokkentek a kovetelmények a rendszer stabilitdsaval és linea.ritdsaval
szemben,, és lehet6vé valt, hogy mindig optimalis paraméterek (erdsités, vagas, kife-
szités) mellett vegyiik fel a spektrumot.

Csl137 izotdp K-konverzids csucsaval hitelesitve a magneses spektrométert ka-
libraltuk a generator skalajat. Eredményll azt kaptuk (4. abra), hogy a vizsgalt ener-
giatartomanyban a detektor jeleinek amplitiddja gyakorlatilag linearisan valtozik a
beesé elektronok energidjaval. Kis eltérés mutatkozik az egyenestél ott, ahol az
elektronok energiaja mar sokkal nagyobb, mint amennyit a detektor érzékeny rétege tel-

jesen elnyel.

4. ibra. Afélvezetd detektorbdl kapott jelek amplitidéjanak valtozasa a detektalt elekt-
ronok energidjanak fliggvényében.
Fia. 4. The cher.ge of the amplitude of the signals from the semi-conductor detector, as

a function of the energy of detected electrons.

Puc. 4. 3aBUCMMOCTb amMNANUTYAbl UMMY/bCOB MOMYMNPOBOAHMKOBOrO AETEKTOpPa OT 3HEepruu 31eKTPOHOB.

Végul kélon kis vakuumkamraba helyezve a félvezetd detektort, felvettik a
Cs137 spektrumdat. Mivel a Csl37 konverzios vonala 624 keV-es, az elektronok energia-
juknak csak kis részét adtak le a kiuritett rétegben. Ezért, mint az 5.a* abran is
lathaté, csak a minimalis ionizacids cslcs jelentkezik, alig kiemelkedve a zajbdl,
Osszehasonlitds céljabdl az 5-b. &bran egy kissé vastagabb érzékeny réteggel rendelke-
z6, alacsonyabb zaju detektorral (D657) felvett spektrumot abrdzoltunk. Ennél a detek-
tornal (Drezdaban készult, jobb min6ségld sziliciumbdl) a minimalis ionizécids cslcs
kilon valik a zajtél. Hasonlé spektrumokat taldlhatunk [8] és [9] cikkekben is.



'bra. 614 keV-es elektronok miniméalis ionizaciés csucsai,

a./ KIKI detektor b./ detektor M D6RY.
Fi". 5- The peaks of minimal ionisation °i 6S4 keV electrons,
a./ KFKI detector b./ detector No D657.

Puc. R. M MMHMManbHOM WOHM3aLMKM OT 3N1EKTPOHOB C 3Heprueii 624 KaB
a./ petektop KFKI 6./ petektop Mb LL57.

Osszefoglalas

Vizsgalataink azt mutatjak, hogy az egyszer( technikaval, alacsony fajlagos
ellenallasu alapanyagbdl el6allitott félvezetd detektor jo hatadsfokkal alkalmazhatd
magneses p-spektrométerben.

Az altalunk kapott eredmények megegyeznek az irodalombdl ismert adatokkal,
kiilon6sen pedig a Berényi D. és Fényes T. altal teljesen azonos korilmények kozott
végzett mérések eredményével.

onallo spektrométerként val6d alkalmazashoz alacsonyabb zajd, vastagabb ér-
zékeny rétegl detektor szukséges.

Ezek a kisérletek egyben sok hasznos tapasztalatod is nydjtottak az elekt-
ronikus berendezés tovabbfejlesztésével kapcsolatban.

Kdszbnettel tartozom Dr. Berényi jegesnek a probléma felvetéséért és a munka
Kozben nyujtott segitségéért, Lakatos Tamcsnak az elektronikaval kapcsolatos konzultaciok-
ért, valamint a KFKI Sugarvédelmi osztalyardl Fehér Istvannak és Deme Sandornak a detek-
tor rendelkezésre bocsatasaért.
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Aramintegrator gyorsiték ionadramanak méréséhez

Schlenk B. - Meské L.

KIVONAT - ABSTRACT - AHHOTALWA
Gyorsitd berendezésekkel végzett magfizikai vizsgalatoknal gyakran sziilkség van a
bombaz6 részecskék szamanak meghatarozasara. Ez a feladat a céltargyra juté téltésmennyi-
s6g mérésére vezethetd vissza. Az aldbbi kdzlemény megadja az ilyen jellegli mérésekre al-
kalmas berendezés, u.n. aramintegrator leirasat, kapcsolasi rajzat, valamint a méréshatar-
ra, hitelesitésre, a hitelesités pontossagara és stabilitdsara vonatkozé mérési adatokat.

CURRENT INTEGRATOR BOR MEASURING THE ION CURRENT OF ACCELERATORS. In case of
nuclear investigation with accelerators it is often needed to determine the number of
bombarding particles. This task may be traced back to the measurement of the charge getting
to the target. The following report gives the description, the scheme of the equipment the
so-called current integrator suitable to such kind of measurements, and the measuring data
concerning range, calibration, the accuracy and stability of calibration.

VHTETPATOP TOKA A VBVEPEH/H MOTOKA VOHOB YCKOPUTESEIL B siiepHbIX MCCef0BaHNAX
C MpUMEHeHVEM YCKopuTeneid yacto TpebyeTcs onpefeneHve uucna 6ombapavpyrowmx'yactuy,. 3Ty 3a-
[layy MOXHO CBECTM K W3MEpeHWO Majatollero Ha MulleHb KofimyecTBa 3apsafa. B HacToswel cTatbe
faeTca onucaHWe NPUrOAHOr0 AN TaKUX W3MEPeHWi yCcTpoicTBa, T.H. WHTerpatopa TOKa, ero
NPUHUMNWaIbHAA CXeMa W 3KCMEepUMEHTaNbHble fJaHHble O Mpefenax WM3MepeHWin, TOYHOCTW TpagyvpoBKu

N CTabUnbHOCTH.

Gyorsité berendezésekkel végzett magfizikai méréseknél gyakran felvetédik az
az igény, hogy a gyorsitok ionaramat, vagy altalanosabban, egy bizonyos id6 alatt a
céltargyra juté toltésmennyiséget pontosan mérni tudjuk. Példaul, hatdskeresztmetszet
méréseknél szilkség van a céltargyra juté bombadzd részecskék szaménak pontos meghata-
rozasara. lonizalt bombazd részecskék esetén ez a feladat téltésmennyiség mérésére ve-
zethet6 vissza, ugyanis a céltdrgyra jutd toltésmennyiséget elosztva az ionizalt ré-
szecskék toltésével, kozvetlenil adodik a bombdzd részecskék szdma.

A bombéz6 részecskék szaménak a meghatdrozésa ¢sak abban az esetben vezethe-
t6 vissza kozvetlen drammeérésre, ha a gyorsitd iondrama id6ben alland6. A gyakorlatban
azonban ez a feltétel nem szokott teljesulni. Az iondram a legkilénbdz6bb okokbol &l-
land6an és rendszertelenul ™gadozik, tehat, ha mutatés mi(szerrel mérjik az ionaramot,
az drammérés hibdja megengedhetetlenul naggyd vélik. Célszer(i ezért olyan mér6berende-
zést, u.n. &ramintegréatort alkalmazni, amelynek segitségével bizonyos id6tartam alatt
a céltargyra jutd toltésmennyiséget mérhetjik az iondram pillanatnyi értékét6l fligget-
leniil. Ebben az esetben a bombadzd részecskék szamanak a meghatdrozéasa lényegesen na’-
gyobb pontossaggal elvégezhetd.
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Az aldbbiakban megadjuk egy ilyen berendezés leirdsat és kapcsolasi rajzat,
valamint a mérési tartomanyokra és stabilitdsra vonatkoz6 mérési adatokat.

Amegépitett berendezés mikodési elve elég egyszerld [1, 2]. Agyorsitd ion-
aramaval, amelynek felfogéasara rendszerint Faraday henger szolgal, egy jé szigetelés(
kondenzatort toltink fel. Amikor a kondenzator fesziltsége egy bizonyos, altalunk el§-
re meghatarozott fesziltségszintet elér, a kondenzatort a felt6lt6dés idejéhez képest
gyorsan egy meghatarozott masik feszlltségszintre Kkisiitjuk. Ezutan a folyamat ismétl6-
dik, a kondenzator megint felt61t6dik, ismét kisul, stb. Ha a kondenzator kapacitasa
C, a kisutéskor a kapcsain a feszultségvaltozas AV, akkor két kisutés kozotti iddtar-
tam alatt a gyorsité iondrama nyilvdn Q- CAV téltésmennyiséggel toltotte fel a C ka-
pacitast. Azt természetesen biztositani kell, hogy a céltdrgyra jutdé osszes aram a C
kapacitast toltse, tehat, hogy nem megfelel6 szigetelés miatt ne legyenek "elszivar-
g6" é&ramok. Ha t idé alatt n alkalommal sul ki a kondenzator - a kisulések szdméat egy
impulzusszdmlaléval szamolni tudjuk - akkor ezen t id6 alatt a céltdrgyra 6sszesen n
toltésmennyiség érkezett. Itt még feltételeztik azt is, hogy az iondramot helyesen
mérjik, tehat, hogy a céltdrgy bombazasakor keletkezd szekunder elektronok &ramat nem
mértik egydltt az iondrammal.

Afenti elven mikodé megépitett berendezés kapcsolasi rajza lathaté az 1.
adbran. Agyorsité iondrama a kilénb6z6 méréshatdroknak megfeleléen a Clt C2, C3 kon-
denzéatorok egyikét to Iti. A feltolt6dd kondenzatorral parhuzamosan kapcsolt Vt kisité
csé a tolt6dés idOtartama alatt teljesen le van z&rva. Ugyanakkor a feltolt6d6 kon-
denzatoron lév6é fesziltség kozvetlen csatolassal a V2, V3, W és \Bcsovekb6l allo,
igen nagy bemend impedancidval rendelkezd katédkdvetd erésité fokozat racsara jut. A
nagy bemend impedancia azért Iényeges, hogy ez a fokozat csak elhanyagolhaté mérték-
ben terhelje a kis értékld Cx kapacitasokat. A tulajdonképpeni katédkévetd erdsitd
V2 és V3 csdvekbdl all, ahol V3 alland6 aramu pentéda V2 dinamikus katédellenallasa.
Az adott beallitAsban V2 racsarama néhanyszor 10~10 A. A és Ve csdvek differen-
cidlerdsit6t képeznek egyszeres erdsitéssel. Ez a differencial er6sité biztositja,
hogy a V2 cs6 a bemend fesziiltségtdl fuggetlenil mindig ugyanazon a munkaponton dol-
gozzon. Ugyanis, ha V2 rdcsan és egyidejlileg a katdédjan is megvaltozik a fesziltség
a kondenzator felt6lté6dése miatt, a differencidlerésité egyszeres erdsitése révén
pontosan Ugy valtozik a fesziiltség V2 anddjan is, tehat V2 allando andd - katod fe-
szultséggel dolgozik.

A katodkoveté fokozat kimend feszlltsége vezérli a Ve, V7 és Ve csovekh6l
allé Schmitt-féle billenékdrt. Mint ismeretes, ennek az aramkoérnek az a tulajdonséaga,
hogy ha a Ve cs6 racsfesziiltsége egy jol meghatarozott feszultségértéket elér, a rend-
szer atbillen, a lezart Ve cs6 kinyit, a vezet6 V7 csé lezar. Arendszer mindaddig at-
billenve marad, amig a Ve cs6 réacsfesziultsége egy masik, ugyancsak jol meghatarozott,
az el6bbinél alacsonyabb fesziltségérték ald nem csdkken. Az atbillenéshez és a visz-
szabillenéshez sziukséges fesziltségértékek kilonbsége az aramkor hiszterézise. Ennek
nagysdga a W cs6 anddellenallasdnak a valtoztatasaval viszonylag tag hatarok kézott
beallithaté. Akapcsolasi rajzon megadott bedallitAsban a hiszterézis nagysaga kb. 60
Volt.

Nyugalmi allapotban, mint méar emlitettik, a V7 csé vezet. Ennek az anodj '-
rél egy egyenarami osztolanccal csatlakozunk a V7 kistté csé racsara. Az osztolanc ér-
téke Ggy van megvalasztva, hogy a \\ racsan levd egyenfesziltség biztosan lezarva
tartsa a csdvet. Amikor az ionarammal t61t6d6é Cj kondenzator fesziiltsége a megfeleld
feszlltségortéket eléri, a Schmitt-kér atbillen, tehat V7 anddjan és egyduttal I't ra-



1. abra. Az aramintegrator kapcsolasi rajza.
Fig. 1. Scheme of the current integrator.

Puc. 1. TMpuHumnuanbHasd cxema WHTEerpatropa TOKa.
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csan felugrik a feszilltség, az eddig lez&rt V1 cs6 kinyit és gyorsan kezdi kiouuif a
feltoltott Cj kondenzatort. A kondenzatoron a feszlltség hirtelen csokken, és amikor
eléri a Schmitt kor visszabillenéséhez szikséges fesziltségértéket, a rendszer visz-
szabillen, \, anddjan gyorsan lecsdkken a fesziiltség és a Ft csd ismét lezar. A fenti
folyamat a tovabbiakban az iondram erdsségének megfelel§ gyakorisdggal ismétlédik. M-
réseink alapjan a C* kondenzéatorok kislitéséhez szikséges id6 még a legnagyobb mérés-
hataron sem nagyobb 500 psec-nal. Ez az id6 természetesen az araramérésre vonatkozo-
lag holt idének tekinthet6. Ha egy széazaléknal pontosabban akarunk &ramot mérni, akkor
a maximalisan megengedhetd integrdtor impulzusszdm nem lehet nagyobb, mint 2000 imp/sec
(allandd iondram esetén) .

A Schmitt kdér minden egyes atbillenésekor V7 anddjar6l egy-egy impulzus ke-
rial a VB meghajtdé csé racsara, amely a ¥ és Vti csovekbdl all6 monostabil multivib-
ratort triggereli. Ennek a multivibridtornak az egyik anddjarol levett pozitiv impulzu-
sok a Vla katédkovetd fokozat kdzvetitésével hosszabb kabelen keresztul jutnak el az
impulzusszamlalé egységhez. Az egész berendezés két részre valasztdsa azért indokolt,
mert az "elszivargd aramok" csdkkentése céljabél a bemend fokozatot a lehetd legrovi-
debb kébellel kell csatlakoztatni az iondramot felfog6 Faraday hengerhez, viszont a
gyorsitoknal jelenlévé sugarveszély miatt a mérés egy masik tavolabb [évd helységben
torténik. (Szdmlalom( inditdsa, leolvasésa, stb.)

A VI3 és V14 csovekbbl all6 kozonséges bistabil multivibrdtornak csupan az
a szerepe, hogy az egyik anodkorben lévd glimm jelz6lampa villogasa révén vizudlisan
jelezze az egész berendezés mikddését ill. az ionaram jelenlétét, akkor is, ha az
aramintegrator szamlaldé egysége egy masik helyiségben van elhelyezve.

AKkilonbdz6 Ci, C2 Cs kondenzatoroknak megfelel6 méréshatarok megallapitasa
hitelesités révén torténhet. Erre a célra altaldban két mddszer hasznalatos. Az egyik
maddszer szerint ismert er6sségld &ramot engedink at az integrdtoron, és megszamoljuk
egy bizonyos id6tartamra es6 integrdtor impulzusoknak a szdmat. Ha az integrdtoron &t-
foly6 atlagos aramer6sség értéke I, és -t id6 alatt az integrator n impulzust szamolt,
akkor az integrator allanddja a = Tt/n = Q/n. Ez az a &llandd tehat megadja azt a tol-
tésmennyiséget, amely egy integradtor impulzusnak megfelel. Ennél a modszernél némi ne-
hézséget jelent az | atlagos aram meghatadrozdsa. Rendszerint ugyanis néhany szaz volt
fesziltségld aramforrashdl korlatozé ellenallasokon keresztiil vezetjik ahitelesité &rad-
raot az integratorba. Ez az aram azonban a C' kondenzatoron létrejévé, mintegy 60 V
nagysagrend(d fesziltségingadozas miatt nem alland6. Célszer( ezért az aramingadozas
periddusidejéhez képest nagy id6alland6ju, nagy tehetetlenségl galvanométert alkalmaz-
ni a hitelesit§ aram mérésére. Ebben az esetben a galvanométer az | atlagos arameérté-
ket mutatja. Ha megfelel6en nagy id6alland6ju galvanométer nem all rendelkezésre, az
adramingadozasok amplituddjat igen jelent6s mértékben lecsdkkenthetjiik, ha a hitelesité
aramot szolgaltat6 aramforras fesziultségét néhany ezer voltra ndveljiuk. Ebben az eset-
ben az integratorba foly6 hitelesitd &ramot els6sorban a néhany ezer voltos telepfe-
szUltség és a korladtozd ellenédlldsok hatdrozzak meg, és a Cj kondenzétoron létrejové
kb. 60 Y-os fesziiltseg valtozas hatasatdl eltekinthetink.

Egy masik lehetdség az integrator hitelesitésére a kodvetkez6: Egy ismert
nagysagu C kapacitast feltoltink feszlltségre. Kapcsold segitségével ezt a feltdl-
tott kondenzatort korlatoz6 ellenallasokon keresztil csatlakoztatjuk az aramintegra-
tor- b menetére. Az integratoron atfolyd és a korladtozd ellendlldsok &ltal meghatéro-
zott é&rammal o C kapar-U 'st kisutjuk V- fesziiltség'értékre. AF, - feszlltség val-



tozasnak megfelel 0 - CAF téltésmennyiség, mely athaladt az integratoron, tia ezen
toltésmennyiség hatdsdra az integrator n impulzust szolgaltatott, akkor az integréator
alland6ja a = CAF/n.

Az altalunk megépitett integrator hitelesitését ezen utébb vazolt elv alap-
jan végeztik. Ahitelesitéshez stiroflex szigetelés(i, igen Kkis belsd atvezetés,
0,5763 hF értéki, egytized szazalék pontossaggal bemért kondenzatort hasznaltunk. 24
Ora alatt a 300 V fesziiltségre feltdltott kondenzatoron a belsé és kilsd atvezetések
kovetkeztében fellép6 fesziltség csdokkenés nem haladta meg a 3 V-ot. Ez az atvezetés
szamunkra teljesen elfogadhaténak bizonyult. Ahitelesité kondenzatoron lév6 feszilt-
séget, illetve a AF feszlltség valtozast elektrosztatikus voltmérével mértik. (AF =
= 300 - 200 = 100 F.)

/ Méréshatar
400
300

2. Méréshatar

Hw— 0 D-—1-— = ———— = o

200

J. Méréshatar
400

400 200 300 LLI 500 " 600 " 700 tfsecj

2. abra. Q = CAV toltésmennyiséghez tartozd integratorimpulzusok szama a kisitési id6
figgvényében.

FIR* 2. The number of integrator-impulses belonging to the charge Q, CAV as a function
of discharge time.

Puc. 2. "8°"cuMOCTb uMCna MUMMYNLCOB WHTErpaTopa, COOTBETCTBYMLWIMX KOMMYecTBY 3apsaga Q = CAV,
0T BpemeHu paspsja.

Ahitelesit6 mérések sordn megvizsgaltuk, hogy a Q= CAF téltésmennyiségnek
megfeleld integrdtor impulzusszdm mennyiben fliggetlen a C kondenzéator adott feszilt-
ségszintre torténd kisutésének az id6tartamatdl, tehat az atlagos kisuté aramtdl. A
Cbi/t atlagos kisiitd aramerésség értéket a korlatozo ellenalldsok segitségével val-
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toztattuk. Akapott mérési eredményeink a 2. abran lathaték. A vizszintes tengelyre
a COP toltésmennyiség kisltéséhez szikséges iddt mértik fel, a fliggbleges tengelyre
pedig a kapott integrdtor impulzusszdmokat a kilénb6z6 méréshatdroknak megfelel6en.
A fenti mérések alapjan megallapithatdo volt, hogy a vizsgdalt tartomanyban az egyes
méréshataroknak megfeleld integrator impulzusszdmok fliggetlenek a kislités iddtartama-
tol. Az lgyes mérési pontok kozott jelentkezd, &tlagosan 0, 2 %nagysdgrendd szdréas
statisztikus jelleg(l és els6sorban a O = 100 V fesziltség valtozas mérésének a pon-
tatlansagara vezethetd vissza.

Méréseink alapjan az egyes méréshatdroknak megfelel6 integrator allandok
értékeire a kdvetkezd eredmények addédtak: of. = 0,13 \iCb/imp, o2 = 0,24 \iCb/imp, as =
= 0,44 dCb/imp. Ezen mért mennyiségek hib4jat kb. egy szdzalékra becsuljlk.

Ahitelesitéssel kapcsolatban meg kell emlékezniink az integréator kdzvetlen
bemenetéhez elhelyezett 0 kapacitas és RO ellenéallas szerepérdél (Ld. 1. &bra) . Az
RO ellenallds elsésorban azt a célt szolgalja, hogy az integrator hitelesitését fiig-
getlenné tegye a céltdrgy és a céltargyat az integrétorral 6sszekoté kéabel kapacita-
satdl. Ezen szdrt kapacitdsok és CO kapacitasa egyébként nem befolyasoljak az integ-
rator hitelesitését. CO szerepe az, hogy csdkkentse a céltargypotencial ingadozéasait.

Méréseink soran megvizsgaltuk a berendezés hosszabb id&tartamra vonatkozdé
stabilitdsat is. Azt taldltuk, hogy két hét id6tartama alatt a hitelesitési értékek
mintegy 0,3 sz&zalékkal véltoztak.

Befejezésiil ez uton is szeretnénk kdszonetét mondani Dr. Szalay Sandor profesz-
szor urndk munkank irdnt tanusitott érdekl6déséért, tovabba Toka Gyula elektrom(iszerésznek
a megépitett berendezés gondos és szép kivitelezéséért.
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SPECIALIS PERVIANENS MAGNESES BETA-SPEKTROGRAR-CSOPORT KARAKTERISZTIKAI

I11és F - Berényi D

KIVONAT - ABSTRACT - AHHOTALLH
Két egységbdl allé permanens magneses béta-spektrograf-csoport f6 konstrukcios

adatai. Kisérleti modszer a spektrografok magneses karakterisztikdinak meghatarozasara.
Magneses és energia-karakterisztikak.

THE CHARACTERISTICS OF A SPECIAL PERMANENT MAGNETIC BETA RAY SPECTROGRAPH SET.
The main constructional data of a permanent magnetic beta ray spectrograph set consisting
of two units. An Experimental method to determine the magnetic characteristics of the
spectrographs. The magnetic and energy characteristics.

XAPAKTEPVICTVKA CTELWATBHOA TPYITBI MATHATHBIX BETA-CIMEKTPOIPA®OB C MOCTGRHHBIMA
MATHATAMA  Coo6LUAtOTCS FaBHbIE KOHCTPYKLMOHHbIE flaHHbe TPYNMbl MarHUTHBIX CMeKTporpadoB ¢ noc-
TOAHHBIMA MarHuTamm, CcOocToslled M3 ABYX 4acTeil. OMMUCLIBAETCS IKCMEpPUMEHTaNbHbIA MeToa A
onpefeneHns MarHUTHLIX XapakTepuUCTMK crekTporpaga. JaloTcs MarHUTHble W SHepreTUYeckue Xapak-

TEPUCTUKWN.

A permanens magneses bétar-spektrograf - amelynek mikodése a homogén magneto-
sztatikus ter( félkérfokuszalds klasszikus elvén alapul - féleg Ellis [1] és Slatis
[2] munkéssidga altal a magspektroszképia egyik alapveté moszeréveé valt. Az utdbbi
években a magneses kor konstrukcidjanak fejlesztése kiléndsen két vonatkozasban veze-
tett figyelemre mélté eredményre. Egyrészt megjelentek a nagyméretd (pmax.» 40-50 cm)
béta-spektrografok (3J - ez a preciziés feloldasu spektroszképok iranti szikséglettel
fligg 0ssze. Masrészt Slatis spektrograf-csoportot épitett [4]; példaja nyoman maés in-
tézetekben is létesilt hasonld berendezés.

Intézetinkben egy nagyméret(i specidlis béta-spektrogrdf, az un. Savspehtro-
graf [51 épult. Ennek maximalis gorbuleti sugara 75 cm- A poOlus-pofadk alakja fél-kor-
gylri, melynek effektiv szélessége - a munkasan - 15 cm. (igy a Pmin< = 60 cm-tdl
pmax = 75 cm-ig terjedd tartomanyban lehet méréseket végezni.) A légrés 4 cm. A zart
jarom koveti a polus-pofak alakjat. Atechnikai kivitelezés utdn a Savspektrograf je-
lenleg fizikai jusztirozs alatt van.

Pl. az Orsay-i Magspektroszképiai Kozpontban (Franciaorszdg) és a Berkeley-i Kalifor-
nia-egyetemen (Egyesilt Allamok).



Légrés-remanencia B/gauss

i ri. AK'ivepektrograt (o) 4s a Krektrof.r\f-h4H '¢) magneses karakterisztikai. (A je
ceti rontok tolt fliggetlen mérés atlagai.

t; 1. The magnetic characteristics of the band spectrograph (0) and the "spectrograph
-aby" (*). (The marked roirts represent the mean of several independent measurements.)

Tic. |. MarvmTune XxapakKTepucTMKM MonocHoro (0) M ManeHbkoro (s! cnekTporpadoB. (V1306paxeH-
Hble 'OYKM NpPeAcTaBNAWT cpefHMe 3HAUYEHWS HECKOMbKWUX HE3aBUCUMbIX W3MEPEHUW.)
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A Savspektrograf kifejlesztése sordn nyilvadnvaldva valt egy kisméretli, ha-
gyomanyos tipusu béta-spektrograf létesitésének sziukségessége is. Ez a berendezés, az
un. Spektrograf-bébi [6] nemcsak bizonyos konstrukciés problémak megoldasaval kapcso-
latban fontos, hanem a kutatdsi feladatok megoldasa sordn az 6nalld6 alkalmazéasi lehe-
t6ségeken tulmen6en a Savspektrografnak is lényeges tartozéka lesz. A két spektrograf
egylitt egy kéttagu béta-spektrograf-csoportot képez. A Spektrograf-bébi maximalis
munkasugara 7,5 cm. Polus-pofainak fellulete 13 x 18 cm2, légrése 2,5 cm. A jarom It-
alaim.

Mindkét spektrografban a pdlus-pofak alkotjak a vizszintes helyzetd vakuum-
kamra alap- és fed&6lapjat. (A kazetta olyan elrendezésben tartalmazza a forrastartdt,
a diafragmat és a filmtartdét, hogy az utdébbi ketté van egy sikban: Rutherford-Robin-
son-féle montirozas.) A munkateret gerjesztd kis permanens magneshasabok kozvetle-
nal a fels6 pofara vannak helyezve és kdzds mégnesezd tekerccsel vannak korilvéve. A
permanens magnesek tetejéhez a jarom felsd része illeszkedik. A po6lus-pofak anyaga
"Fermax"-lagyvas (Csepel Vas- és Fémmivek, Bp.), a jarmoké pedig kézonséges lagyvas.
A permanens magnesdarabok "Alnico-5""-6tvozetbdl késziltek. Jelenleg a Savspektro-
grafban 50 db (13 x 33 x 37 mmB méreti), a Spektrografrbébiben pedig 10 db (13 x 33 X
x 37,5 mMmB méretl) van.

A permanens magneses tipusu béta-spektrografoknal is szikséges a magneses
térer6sség véaltoztatisa: egyrészt a munkatér magnesezettségének gyors stabilitdsét
biztositd Slatis-féle magnesezési eljaras [4] alkalmazésa céljab6l mind spektrograf-
csoport, mind egyedi spektrografok esetén; maéasrészt az utébbi esetben a stabiliza-
land6 térerdsséget is gyakrabban kell valtoztatni (igy ekkor a stabilizalo eljaras is
nagyobb jelentdségl). Mint ismeretes, a térerdsség valtoztatdsa célszer(ien a permanens
magneseket korilvevé magnesez6 tekerccsel torténik. Azonban a feladat kvantitativ meg-
oldasahoz a tekercs-egyendramer6sség és a légrés-remanencia k0zotti egyértelm( 6ssze-
fliggés ismerete sziukséges. Ez a permanens magneses béta-spektrografok magneses karak-
terisztikai anak nevezhet6. Ehhez hasonlé gorbét el6szdr Cockroft és munkatarsai ko-
zoltek [1] .

A karakterisztika elméleti meghatidrozdsa reménytelenil bonyolult feladat.
Kisérleti modszerink lényege; a légrés-remanencia mérése a gerjesztd tekercs felmag-
nesezd egyenaramanak fliggvényeként. A flggvény egyértékiiségét veszélyeztet6 hiszteré-
zis a munkatér minden egyes mérés utani leméagnesezésével kikliszobdlhet6. (Az 6ninduk-
cié esetleges zavard hatdsadnak elkeriilése céljabdl az aramer6sség valtoztatdsokat
aranylag lassan kell végezni.) Nyilvadnvald, hogy a mégneses karakterisztika nem azo-
nos a spektrograf magnesezési gorbéjével (bar egyszer(i kapcsolatban vap a magnesezési
null-g6érbével).

Az 1. abran lathaté a spektrografok magneses karakterisztikaja.

A munkatérbeli remanenciat fluxmetrikusan mértik, Th(B+C+C")-készitmény kon-
verzios vonalai alapjan hatdrozva meg a mérGtekercs hitelesitéséhez a Spektrograf-bé-
biben eléallitott referencia-térer6sséget. A lemagnesezést a Savspektrograf esetében
egyenarammal, a Spektrograf-bébinél pedig valtédrammal végeztiik.

A gyakorlati alkalmazas megkdnnyitése végett célszerd attérni a magneses ka-
rakterisztikdbol egyszerlien képezjet6 energia-karakterisztika haszndalatdra. Ez utdbbi

2/ K@banyai Vas- és Acélont6dé, Bp.



EJektron - energ/aét/ag: £ NeyY

Tekercs-eauendramernssén: 7 /0TBeT
2. abra. [ Savspektrograf (o) és a Spektrograf-bébi (¢) kozepes energia-karakterisztikai.

Fijr. 2. The average energy-characteristics of the band spectrograph (o) and the "spectro-
graph bab$" (¢)
\

Puc. 2. CpegHue 3HepreTUYecKue XapakTepuUCTUKM MOMNOCHOTO (0) ManeHbkoro () CheKTporpacgos.
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a befdkuszéalhatd elektronok energiajanak a tekercs-egyendramerfsség fluggvényeként ab-
razolt grafikonja (paraméter agdrbile+i sugar).
A spektrografok kozepes energiai-karakterisztikdja a 2. abran lathaté.
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