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Az ATOMKI KÖZLEMÉNY íK-et az MTA Atommag Kutató Intézete 
/АТОМК1/ adja k i. A szerkesztésért és kiadásért fe le lő s :  dr. Sza- 
la y  Sándor egyetemi tanár, az MTA le v . tagja, az in téze t igazgar- 
tó ja . Szerkeszti a Szerkesztő B izottság. Tagjai: dr. Szalay Sán
d o r  elnök, í o l t a y  Edéné t itk á r , dr. Berényi Dénes, dr. Csikal 
Gyula, Bedveczky László.

A Ja.p anyagához hozzájárul a Debreceni Kossuth Lajos 
Tudományegyetem K iséri é t i Fizikai Intézete, valamint Alkalmazott 
F iz ik a i In tézete  i s ,  amely in té z e te k  szoros együttműködésben 
vannak az ATOMKI-vel. Kéziratot elvben külső szerzőktől i s  e lfo 
gadunk, ha az a lap célkitűzéseinek megfelel.

Az ATOMKI KÖZLEMÉNYEK feladatát a következőkben látjuk:
1. Lehetői eg hü képet ad az ATOMKI munkásságáról, tevé- 

kenységéról, fe j lő d é sé r ő l. Az ATOMKI tudományos eredményei közül 
csak  azokat hozza részletesebben, amelyek más helyen, akadémiai, 
nemzetközi vagy egyéb folyóiratban nem jelentek meg. Az utóbbi
akról csak f e l s o r o lá s t ,  e se t le g  rövid  ism e r te té s t , k ivonatot 
hoz.

Más folyóiratokban megjelent közleményeinkhez egyes e-  
setekben hozunk i t t  k iegészitő  közleményt, ha az alkalmazott ku
t a t á s i  módszer ered etiség e  folytán külön leközlésre  érdemes, és  
helyszűke miatt a nagyobb folyóiratokban a r é sz le te s  le irá s  c é l
szerű tlen  le t t  volna.

2. E lő se g it i különösen a f ia ta l hazai atomkutatók tu
dományos ismereteinek bővülését azzal, hogy az atommagfizika c- 
gy es terü leteiről összefogla ló , ism ertető közleményeket hoz ma
gyar nyelven.

3. E lő se g it i a világon folyó atommagkutatás eredménye
inek  hazai békés alkalmazását más tudományok es az ipar területén  
olyan  összefoglaló, ism eretterjesztő  közlemények utján, amelyek 
bár tudományosan nem eredetiek, de e téren hazánkban -  magyar 
nyelven -  hézagpótló szerepet töltenek be.

Idetartozónak tekintjük az izotópok különböző alkalmar- 
z á s a it  a tudományokban, az iparban, s tb ., valamint az atomkorszak 
bekövetkeztével kapcsolatban felmerülő szükségleteket, problémá
k a t az oktatásban, é s  igy tovább.

Az ATOMKI KÖZLEMÉNYEK 'évenként több számban je len ik  
meg. Tudományos intézeteknek, intézményeknek cserepéldányképpen 
vagy kérésükre d ijta lan u l megküldjük, kötelezettség  nélkül. M ar
gón személyeknek esetenkénti kérésere 1-1 számot vagy különlenyo- 
matot szívesen küldünk. Ilyen irányú kéréseket az in téze t könyv
társzolgálatához k e ll  irányítani /ATOMKI, Debrecen, Bem-tér 18/c. 
Levélcím: Debrecen 1 . Pf. 5Ь Táviratcím: ATOMKI, Debrecen/.



A T О M K I KÖ Z L E M É N Y E K

VI. k ö te t. 1964. 1-2. szám.

TARTALOMJEGYZÉK

TUDOMÁNYOS KÖZLEMÉNYEK O ldal

SZALAY SÁNDOR - KOLTAY EDE: Á ltalános alapelvek egy tankrendszerii
Van de G raaff generátor tervezéséhez 3

KOVÁCH ÁDÁM: Abszolút kormeghatározási módszerek hibaszám itása I I .
A kálium-argon módszer h ibaszám itása 35

NOVAK DEZSŐ - ZSADÁNYI PÁL: H őszigetelők v iz sg á la ta  alacsony hő
m érsékleten 51

MŰHELYÜNKBŐL, LABORATÓRIUMUNKBÓL

NAGY JÁNOS: Nagyfrekvenciás io n fo rrá s  o s z c il lá to ra in k  h a tá s fo k
viszonyai 61

CSUKA IMRE - VENCSELLII ISTVÁN: Fotokémiai módszerekkel k é s z i te t t
nyom tatott áramkörök és alkalmazásuk intézetünkben 65

CSÁNKY LAJOS: Elóhivó berendezés tran z isz to ro s  vezérlése 75

AZ INTÉZETBŐL 1963-BAN MEGJELENT KÖZLEMÉNYEK BIBLIOGRÁFIÁJA 77

INTÉZETI HÍREK 91

magadatok 97

MAGYAR
ÄKU. . . AiUJJÍMI*

KftmiUiA
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- I______





T U D O M Á N Y O S  K Ö Z L E M É N Y E K

általános alapelvek egy TaNKRENDSZERO 

van de graaff generátor tervezéséhez

SZALAY SÁNDOR 

KOLTAY EDE

Egy az ATOMKI-ban fe lé p íte n d ő  5 MV névleges feszü ltség ű  Van de Graaff generátor 
tervezésének első lépéseként irodalm i előtanulmányokat és modellméréseket kezdtünk a gene
rá to r  te rv e z é s i a lapelveinek  t i s z tá z á s á r a .  A fe lh a sz n á lá s i te rü le t  követelm ényei sz e r in t 
korszerű , ta rtó san  üzem eltethető , k is  sugárzási h á tte rű , m érsékelt targetáram u, maximális 
e n e rg ia s ta b il i tá s u  berendezés f e l é p í t é s é t  tűztük k i c é lu l .  Az u tóbbi évek g e n e rá to rfe j
le s z té s i  eredményeinek k r i t i k a i  é r té k e lé se  alapján a r ra  a következ te tésre  ju to ttu n k , hogy 
a közbenső elektródok elhagyásával egyetlen  légrésben o ld juk  meg a nagyfeszü ltség  sz ige
te lé s é t .  I ly en  esetben a re n d sz e re s  szervizmunkák a g e n e rá to r  ö s s z e s z e re l t  állapo tában  
végezhetők e l ,  lényegesen egyszerűsödik a mechanikai f e lé p i té s ,  az alacsony sugárzási há t
te rű  koronatriódás f e s z ü l ts é g s ta b i l iz á lá s  előnyösen alkalm azható. A sz ig e te lő  gáz nem l i 
n e á ris  elektromos sz ilá rd sá g a  nem je le n t  nehézséget az alkalm azásra kerü lő  nagy sz ige te lő  
közökre való  á t té ré s  e l le n é re . E le k tro l i t- ta n k  méréseink s z e r in t a nagyfeszültségű e le k t
ród szokásos félgömbalaku le z á rá s á t  változó  görbületü fo rg á s te s t- le z á rá s s a l  h e ly e tte s ítv e  
lényegesen csökken a hengerelek tródból való átmenet helyén je len tkező  té r to rz u lá s . A gene
r á to r  g yo rsitócsövét f e rd e  te rű  e lek tró d e lre n d ez ésse l k iván juk  f e lé p í t e n i .  A párhuzamos 
la ssú  -  gyors fe s z ü lts é g s ta b ii iz á ló  körök h ib a je lé t re fe re n c ia te re s  ro tá c ió s  voltmérő i l 
le tv e  az an a lizá ló  mágnes k ilép ő  résrendszere  fog ja  s z o lg á l ta tn i ,  a v isszah a tá s  a tö l tő 
áram i l l e t v e  egy koronatriódán  k e re s z tü l  le v e t t  te rhelőáram  e lek tro n ik u s  vezérlésén ke
re s z tü l  tö rté n ik . A te rv e z e tt  generátorhoz sp e c iá lis  ionop tika i nyalábvezető rendszert k í
vánunk fe lé p íte n i.

B e v e z e t é s

A t ö l t ö t t  részekkel k e l t e t t  magfolyamatok v iz sg á la ta  az alacsony en e rg iá jú  
m agfizika igen fontos k u ta tá s i te rü le te .  Ezen a te rü le te n  egyrészt a rendelkezésre á l 
ló , magadatokra vonatkozó információhalmaz te lje seb b é  té te le  és finom ítása a fe la d a t,  
m ásrészt éppen az utóbbi évek k u ta tá sa i v e te ttek  f e l  olyan problémákat, amelyek a mag
folyamatok mechanizmusának alapvető  kérdésével kapcsolatosak. Az ATOMKI-ban, i l l e t v e  a 
Kossuth Lajos Tudományegyetem K ís é r le t i  F iz ika i In tézetében  eddig f e lé p í te t t  m agfizi
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k a i gyorsitóberendezések [1] k o r lá to z o tt  lehetőséget nyújtanak ily en  irányú v iz sg á la 
tok ra , maximálisan 1,8 MeV bombázó energ iájú  nyaláb e lő á l l í tá s á r a  alkalmazhatók.

Napirendre k e rü lt az ATOMKI-ban a gyorsitópark  fe jle sz té sén e k  szükségessége. 
Az igények, i l le tv e  a magfizika fe jlő d ése  tendenciájának gondos felm érése alapján a r ra  
a m egállap ításra ju to ttunk , hogy a t ö l tö t t  részekkel k iv á l to t t  magreakciók magas sz ín 
vonalú, nagypontosságu v izsgála tának  c é l ja i r a  a hazai lehetőségek figyelem bevételével 
az In tézetnek egy mintegy 5 MV névleges feszü ltség ű  Van de G raaff tip u su  g y o rsitó b e - 
rendezés i l le tv e  gyo rsitó labora tó rium  lé treh o zására  van szüksége i l l e tv e  ennek hazai 
m egvalósítása lá ts z ik  a legreményteljesebbnek.

Felmérésünk sze rin t a generá to r i l le tv e  a gyorsitó laboratórium  lé te s íté sé b en  
az ATOMEI-nak k e l l  válla lkozn ia  a generá to r e lv i tudományos te rvezésére  és a fe lad a to 
k a t részfe ladatokra  bontva tervező v á lla la to k k a l való ré sz le te s  műszaki m egtervezteté
sére s ip a rv á lla la to k k a l való k iv i te le z te té s é re .  A tankgenerátor egyedi konstrukcióban 
becslésünk sz e rin t a beruházás m egnyitásától szám íto tt mintegy 5 év a l a t t  készülhet e l  
annyira, hogy r a j t a  a tudományos v iz sg á la to k  megindulhassanak. Annak e llen é re , hogy 
egy e lő re lá th a tó lag  4 - 5  éves é p í té s i  periódussal lé te s í th e tő  s legalább 10 -  15 éven 
á t  üzemben ta rtan d ó  laboratórium  szám ára ré sz le tek b e  menő, konkrét tudományos prog
ramot a tudomány fejlődésének nagy sebessége m iatt nem lehet ma ö s sz e á ll í ta n i,  vázlar- 
tosan rögzítenünk k e l l e t t  azokat a fe la d a to k a t, amelyek megoldásában a laboratórium  
üzembehelyezése után ré sz t vehet. Egyrészt ugyanis tisz táznunk  k e l l e t t ,  hogy ilyen  t i 
pusu berendezések mintegy öt év múlva alkalm asak lesznek -e  még é lv o n a lb e li k u ta tá s  
c é l ja i r a ,  másrészt a generátor te rv e z e t t  fe lh asználási te rü le te  a lap ján  lehet eldönte
n i ,  milyen specifikác ió s adatokat k e l l  kitűznünk a generátor te rvezésénél.

A reakciókban é r in te t t  magnivók adatainak meghatározása te ré n  a mintegy hu
szonöt éve m egindult adatgyű jtés e l le n é re  ma is  szám talan m egoldatlan probléma van. 
Mig a kezdeti vizsgálatokban meg l e h e te t t  elégedni k v a l i ta t ív  je l le g ű  információkkal, 
je le n le g  a mérési adatok maximális pontosságának e lé ré se  a c é l .  Az ily en  v iz sg á la to k  
módszerei a d e tek tá lás  te rén  is  igen sokat fe jlő d tek . A s z c in t i l lá c ió s  detektorok mel
l e t t  a sz ilíc iu m  fé lv e z e tő  d e tek to ro k , sokcsatornás a n a liz á to ro k  és a kétdim enziós 
a n a l íz is  az információk gyors és te lje s e b b  g y ű jtésé t te s z ik  lehetővé. A mérés4echnika 
rohamos fejlődése a tapasz ta la to k  s z e r in t  szükségessé te s z i  a korábban elvégzett méré
sek felü lv izsgáL ását i l le tv e  jobb m éréstechnikai f e l té te le k  között, nj szempontok sze
r i n t i  m egism étlését. Az ily en  irán y ú  feladatokon  túlmenően t e l j e s e n  u j,  eddig nem 
v iz sg á lt  te rü le te t  nyitnak meg a kereskedelmi forgalomban egyre nagyobb számban besze
rezhető , korábban rendelkezésre nem á l ló  szepará lt s ta b i l  izotópok, ese tleg  különleges 
méréstechnika alkalmazásával a hosszú fe le z é s i ide jű  mesterséges rad io ak tiv  magok.

A reakciómechanizmusok v iz sg á la ta  mintegy egy évtizede ú jb ó l az érdeklődés 
homlokterébe k e rü l t ,  de szé le s  körben csak az u tóbb i néhány évben kezd e l te r je d n i .  
Ezen a te rü le te n  kevés k í s é r l e t i  ad a t á l l  je le n le g  rendelkezésre , s ren d szerin t nem 
k ie lé g ítő  pontossággal, hiányos inform áció-készlet formájában. Ezek a k ísé rle tek  a f i 
nom magszerkezeti k u ta tá s  f e l t é te le ih e z  hasonló f e l t é te le k  k ö zö tt végezhetők, igy a 
te rv e z e tt  generátor ilyen  irányú fe la d a to k  megoldásában i s  haszn o síth a tó . Figyelembe 
véve a hazánkban rendelkezésre á l ló  e lek tron ikus szám itógép-park je le n le g i  á l la p o tá t  
és várható  perspektiv ikus f e j le s z té s é t ,  reá lisan  le h e t szám ítani a r ra , hogy a generá
to r  te rv e z e tt  üzembehelyezésének id ő p o n tjá ra  a reakciómechanizmusokkal kapcso la to s 
mérési adathalmaz elm éle ti feldolgozása ru tinszerűen elvégezhető le sz .
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Az elm ondottak  a la p já n  a r r a  a k ö v e tk e z te té s re  ju to t tu n k ,  hogy a Van de 
G raaff tip u su  ré szecsk eg y o rsító k  á l t a l  n y ú jto t t  m éréstechnikai lehetőségek  a követ
kező évtizedben b iz to s i t j á k  egy szükebb te rü le te n  az é lv o n a lb e li m agfizikai k u ta tá s  
le h e tő sé g e it. Természetesen számolni lehe t a zz a l i s ,  hogy a jövőben fe lism erésre  ke
rü lő  uj törvényszerűségek, i l l e tv e  kialakuló uj problémakörök és k u ta tá s i irányok újabb 
fe la d a to k a t rónak az ily en  tip u su  berendezésekre. Másrészt v iszon t a v izsgála tok  adat
gyűjtő  je l le g e  m ia tt nem k e l l  a t t ó l  ta rtan u n k , hogy egy u j, jö v ő b e li fe lism e ré s  az 
ily en  irányú további v iz sg á la to k a t egycsapásra fö lö slegessé  tehe tné .

A fe n ti  v á z la to s  c é lk itű z é s  a g e n e rá to r  lé tre h o z á s á t in d o k o lttá  t e s z i  és 
egyben az azzal szemben támasztandó műszaki követelményeket i s  többé-kevésbé meghatá
rozza. Ezeket szem e l ő t t  ta r tv a  a generátor te rv e zésén é l a következő á lta lá n o s  j e l l e 
gű követelményeket k e l l  támasztanunk:

1 . /  A generátor csak mintegy ö t év múlva kerü lhet tényleges m agfizikai v iz s 
gálatokban való fe lh a sz n á lá s ra . Emiatt a te rv e zés  során gondosan ügyelnünk k e l l  a rra , 
hogy a legkorszerűbb s z e rk e s z té s i  megoldásokat kövessük, amelyek az u tóbb i években 
le t te k  ism eretessé és a jövő f e j lő d é s i  irán y á t m utatják . Csak igy b iz to s í th a tó , hogy 
a generá to r fe lé p ü lé sén ek  id ő p o n tjá ra  ne v á l jé k  te c h n ik a ila g  e la v u l t t á .  E llenkező  
esetben nem á lln á  meg a  verseny t a modernebb e lvek  a lap ján  s z e rk e s z te tt  nagyobb t e l -  
jesitm ényü berendezések m e lle tt.

2 . /  Célszerű a  g en erá to rt úgy m egszerkeszteni, hogy ja v itá s a ,  k a rb an ta rtá sa  
minél kevesebb idő t vonjon e l  a  tényleges é s z le lé s re  f o r d í to t t  hasznos időből. A pon
tosság  követelm ényeit i s  szem e lő t t  ta r tv a  a legegyszerűbb, és minden o ld a lró l köny- 
nyen hozzáférhető sze rk eze tre  k e l l  törekednünk. Igen fontos, hogy bizonyos rendszeres 
karban tartó  műveletek, p l .  az ion fo rrás  g áz ta rtá ly án ak  cse ré je  csak a lehe tő  le g rö v i
debb k ie sé s t  okozzák az üzemidőben.

3 .  /  Számolnunk k e l l  azza l, hogy tö b b n y ire  k is  in te n z itá s ú  magfolyamatokat 
k e l l  leh e tő leg  nagy pon to sság g a l, azaz jó  s t a t i s z t i k á v a l  ész le lnünk . Nagyon fo n to s  
e zé rt a g e n e rá to rt úgy m egszerkeszten i, hogy a k ü lö n fé le  zavaró h á tté r -su g á rz á so k  
erőssége lehetőleg  k ic s i  legyen. Kis in ten z itá sú , de nagyon jó l  s ta b i l i z á l t  energ iá jú , 
j ó l  fókuszá lt ion-nyalábot k e l l  alkalmaznunk és a  gyorsitócsövet úgy k e l l  megszerkesz
te n i ,  hogy a szó rt ionok beütközéséból származó szekunder e lek tronok  visszáram a, az 
á lta lu k  k e l te t t  rö n tgen - és gamma-, valam int a  s z ó r t ionokból eredő neu tronsugárzási 
h á t té r  lehető leg  k ic s i  legyen. Kis r e la t iv  in te n z itá s ú  részecskecsoportok  k ie lé g i tő  
s ta t is z t ik á ju  k im utatása i l l e tv e  energiájuk és más jellem zőik mérése ugyanis csak  a la 
csony sugárzási h á t t é r  m e lle t t  képzelhető  e l .  A h á t té r s z in t  h a tá ro zza  meg az a d o tt 
tip u su  vizsgálatok  számára hozzáférhető minim ális in te n z itá s t .

4 .  /  Figyelembe véve a t ö l t ö t t  részek  energiaspektrumának mérésénél h a szn á lt 
e lek tro n ik a  és a so k csa to rn ás  an a lizá to ro k  működési sebességét, a használandó igen

-  vékony céltárgyak és ese tleg es  h á tlap fó liák  bombázásánál megengedhető áramsürüség-kor
lá tozásokat, nem le h e t c é l nagy in ten z itá sú  bombázó nyaláb e lő á l l i tá s a .  Az áram korlá
to z á s t az io n fo rrásn á l elvégezve a sugárzási h á t té r  csökken. Kisebb le sz  a g y o rs ito -  
csóvei párhuzamos fe sz ü ltsé g o sz tó  áramigénye, csökkenthető a rö v id z á r la t i  áramigény, 
s e z á l ta l  azonos m éretek m e lle t t  a nagyobb üzem biztonsággal já ró  alacsonyabb sza lag 
sebesség alkalm azása megengedhető. E lk e rü lh e tő k  a v is s z a fu tó  sza lagág  tö l té s é n e k  
techn ika i nehézségei i s .  A g y o rs íto t t  áram in tenzitásának  csökkenésével együtt csökken 
a gyorsitócsó  belse jében  végbemenő szekunder e lek tro n  folyamatok káros h a tá sa  a s z i
g e te lh e tő  maximális fe sz ü ltsé g re .
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5. /  A konkrét sp ec ifik ác ió s  adatoknál figyelemmel k e l l  le n n i a je len leg  e l 
é rh e tő  legjobb e n e rg ia s ta b i li tá s ra  i l l e tv e  energ iafelbon tásra .

A v á z o lt tudományos fe la d a to k  és á lta lá n o s  elvek a lap ján  a g e n e rá to rra l a 
következő követelményeket szeretnénk te l je s i te n i :

Feszültség in tervallum  1,5 -  5 MeV

S zig e te lő  gázközeg 1 8 - 2 0  Atmoszféra nyomású (H2 + C02) keverék

F eszültségmérés Durva mérés; magreakciókkal h i t e l e s í t e t t  re fe ren c ia te res  
ro tá c ió s  voltmérővel

Pontos mérés: magreakciókkal h i t e l e s í t e t t  eltéritőm ágnes 
mágneses terének mérése alapján

F e sz ü ltsé g s ta b il itá s  és 
en e rg iad efin iá ltság

0,02 %

F e sz ü ltsé g s ta b iliz á lá s re fe re n c ia te re s  ro tá c ió s  voltm érőről, i l l e t v e  nagyfel- 
bontóképességü mágneses a n a liz á to r  kimenő ré sé rő l 
n y e rt h iba je lekkel v ezé re lt automatikus lassú-gyors 
szabályozás, v isszahatás közvetlenül a nagyfeszült
ségű e lek tródra  járu lékos röntgen h á t té r  keltése  
né lk ü l, koronatrióda seg ítségével.

E lek tro sz ta tik a i rendszer közbenső elektródák n é lk ü li megoldás

G yorsitécső 1 drb gyo rsitécső  iongyorsitásra , lehetőség  sze rin t férő
dé te rű  konstrukció az elektronvisszáram  kiküszöbö
lé sé re .

Maximális ionáram d ire k t nyalábban: 5 ~ Ю pA, a n a l iz á lt  nyaláb a targeten: 
1 |iA.

Mágneses analizá to r 0,01 % nagyságrendű felbontóképességet b iz to s i tó  90° -os 
e l t é r i t ő  mágnes hasonló pontosságú té rin tenzitásm é
ré s s e l .

Kapcsolómágnes az a n a l iz á l t  ionnyaláb több munkahelyre való  vezetéséhez.

Nehéz részecske spek trográf a ta rg e tb ő l k ilépő  t ö l t ö t t  részek p re c íz ió s  energiaméré
sé re . Szögeloszlás mérések szempontjából szükséges 
a berendezés fo rgatha tó  fe lé p íté se  egy a ta rge ten  a 
bombázó nyaláb irányára merőleges tengely  körül. 
Megvizsgálandó egy sokcsatornás berendezés fe lé p í
tésének  lehetősége, különböző irányokban egyidőben 
elvégzendő mérések c é l ja i r a .

V ákuumrendszer frakcionáló  tipusu  o la jd iffú z ió s  sz iv a tty ú k  és cseppfo
ly ó s  n itrogénes kifagyasztó  csapdák alkalmazása. A 
t e l j e s  vákuumrendszer a gyorsitócsó  vákuumrendsze
ré re ,  az eltéritőkam ra vákuumrendszerére és a t a r -  
getszerelvények vákuumrendszerére v á lasz th a tó  szét, 
mindhárom rendszerben önálló szivattyurendszerekkeh 
Vákuumigény ~10-e Hgmm.
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A következőkben a rendelkezésre á l ló  irodalm i adatok k r i t ik a i  á t te k in té s e ,  
s a já t  e lő ze tes  ta p a sz ta la ta in k  és k is é r l e t i  v iz sg á la ta in k  alap ján  azokról az a lap v e tő  
tudományos és műszaki e lk ép ze lések rő l adunk számot, amelyek a modern g e n e rá to rsz e r— 
k e sz té s i elvek a lap ján  k iin d u lá su l szolgálnak a generáto r te rv ezésén é l. A munka j e l 
legének megfelelően nem törekszünk te lje s sé g re ; a generátor te rvezésével és f e lé p í té 
sével kapcso la tos igen sok ré s z fe la d a t  közül csak  azokra té rü n k  k i  ré sz le te se b b e n , 
amelyekkel kapcsolatban s p e c iá lis  hazai körülmények, a megoldásnál követendő e lképze
lé sek  újszerűsége vagy egyéb szempontok alapján ez t indokoltnak lá tju k .

Á l t a l á n o s  e l r e n d e z é s i  k é r d é s e k

Az e le k tro sz ta tik u s  generátorok f e j le s z té s e  te rén  a legutóbbi években e l é r t  
j e len tós uj eredmények figyelem bevéte lével a z t  le h e t  mondani, hogy az ily en  t ip u s u  
gyorsítók  konstrukció jára  je le n le g  két különböző irányzat van. A régebbi, a negyvenes 
években k ia la k u lt  módszer a nagyfeszültségű e lek tró d  és a fö ld e l t  tank  k ö zö tti t e r e t  
több, un. közbenső e lek tród  közbeik ta tásával szakaszokra bon tja , s ilymódon megköny- 
n y i t i  az elektródok magas feszültségének s z ig e te lé sé t .[2]. Az e m líte tt  közbenső e le k t
ródok m egfelelő méretezése m e lle t t  az ado tt tankm éret és tanknyomás m e lle tt e lé rh e tő  
maximális feszü ltség  lényegesen növelhető. Az elektródák közbehelyezése a mondott e lő 
nyös hatás m e lle tt azonban a konstrukció komplikálódására vezet, ami a fe lé p íté s  és az 
üzem eltetés nehézségeit lényegesen növeli.

Az újabban f e lé p í t e t t  -  laboratórium i vagy komm erciális- tankgenerátoroknál 
egyre inkább e lő térbe  kerü l az a törekvés, hogy a megbízhatóbb működés és a g enerá to 
rok hasznos munkaidő kapacitásának növelése érdekében inkább a szerk eze ti egyszerűség 
követelm ényeit t a r t j á k  szem e lő t t ,  s a közbenső elek tródákat elhagyják. Az igy f e l l é 
pő nagyobb s z ig e te lé s i  problém át a tank  m éreteinek , s az a lkalm azo tt s z ig e te lő  gáz 
nyomásának növelésével o ld j ák meg [3-8]. T e k in te t te l  a r ra , hogy a nagynyomású tank  
j e l e n t i  konstrukció s és k iv i te l e z é s i  szempontból a g en erá to r legdurvább s z e rk e z e t i  
ré sz é t, amelyik egyszeri s ik e re s  üzembehelyezés után nem igényel további k ü lön leges  
k a rb a n ta r tá s i, szab á ly zási vagy egyéb beavatkozást, közvetlenü l szembetűnő az újabb 
konstrukciós e lv  alapvető előnye.

A k é tfé le  elven f e lé p í t e t t  generátorok tip ik u s  példájaként az 1. ábrán  meg
adjuk egy két közbenső e lek tródás konstrukció és egy közbenső e lek tród  n é lk ü li e lre n 
dezés vázla tos r a jz á t .  A r a jz  m éretarányai a tényleges méretviszonyokat szem lé lte tik , 
a két generátor azonos névleges fe szü ltsé g re  van tervezve. (Az 1/b ábra m ére te i egy
ben az ATOMKI á l t a l  te rv e z e tt  5 MV-es g enerá to r te rv e z é s i adatainak  fe le ln e k  meg.)

Az 1. áb rá ra  h ivatkozva megemlítünk néhány olyan gazdaságossági, műszaki 
és üzem elte tési szempontot, amely önmagában i s  elegendő indok a r ra , hogy az ATOMKI 
te rv e z e tt  generátoránál a közbenső elek tród  n é lk ü li konstrukció m egvalósítása m e lle tt  
döntsünk.

1 . /  Minthogy a sokelek tródás ese tben  az e lek tró d ák  és a tank k ö z ö tt  csak 
mintegy 2 0 - 3 0  cm-nyi lég rések  vannak, ily e n  elrendezés m e lle tt a berendezés szabad 
té re n  szerelendő össze, s csak a közbenső e lek tródák  egymás u tá n i beemelése u tá n  he
lyezhető  r á  a tank  az e lek tró d a  rendszerre . Ez a körülmény egyben az t j e l e n t i ,  hogy 
a generátorcsarnok összmagassága meg k e ll ,  hogy h a lad ja  a mintegy 7 meteres e le k tró d -
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1. -bra. 5 MV névleges feszültségű generáto rok  méretviszonyai a . /  ké t közbenső e lek tródás 
elrendezés b . /  az ATOMKI te rv e z e tt  g e n e rá to ra , közbenső e lek tródák  n é lk ü l. Szembetűnő a 
b , /  eset Бгегкегег1 egyszerűsége s a csökkent épületmagasság-igény.
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magasság és a tank  fe ls ó  részének hasonló  magassága ö sszeg é t. E zzel szemben az egy 
e lek tródás  elrendezésben a külső és be lső  sugarak nagy különbsége (mintegy 80 cm) b e l
ső s z e re lé s t  enged meg, a ta r t á ly  te h á t fe n t bontható, s n incs szükség a magas fe ls ő  
rész  beemelésével já ró  többlet-épületm agasságra. Ezzel a megoldással a gyorsitócsarnok 
szükséges belső  magassága mintegy 5 m éterre l csökkenthető.

2 . /  Lényeges mechanikai eg y sze rü s ité sse l já r  a ké t, rozsdamentes acélból ké
s z í t e t t ,  k iv ü l-b e lü l  tü k ö rfén y esre  p o liro zan d ó  közbenső e le k tró d  elhagyása. A több 
e lek tródás  elrendezésben p l. mintegy 75 11,2 e le k tró d fe lü le t  k ifo g á s ta la n  p o liro z á sá ra  
van szükség, ezze l szemben a közbenső e lek tród  n é lk ü li megoldásban ez az érték  3,5 и 2 
külső f e lü le t r e  csökken. E lesik  ennél a megoldásnál a három nagyméretű e lek tród  s z i 
gorúan k o a x iá lis  szerelésének  problém ája, e le s ik  az elek tródák  k é sz íté sé n é l fe lh a sz 
n á l t  présszerszám okkal kapcso la to s  igen te tem es tö b b le tk ö lts é g  i s .  Az e lek tró d ák a t 
ta r tó  s z ig e te lő  oszlop mechanikai igénybevéte le  csökken. Az oszlop t e l j e s  hosszában 
azonos keresztm etszetű , igy a szükséges nagyszámú e k v ip o ten c iá lis  gyűrű, i l l e tv e  n i -  
vólemez egyforma leg y ártá sa  sz in tén  e g y sz e rü s ité s t je le n t  a közbenső e lek tródos meg
oldáshoz szükséges három különböző méretű sorozat legyártásával szemben.

3 - / A generátor nagyfeszültségű elektródjában e lh e ly e z e tt elektromos, e le k t
ronikus és mechanikai egységek ja v itá s a ,  vagy a szabályos üzemben i s  mintegy 200— 300 
üzemóránként szükséges szerviz egyelektródás megoldásnál a ta r t á ly  bontása nélkü l meg
oldható a nagynyomású gáznak a tá ro ló ta r tá ly b a  való átkomprimálása után. A tank  a lsó  
részén e lh e ly e z e tt  bebuvó n y ilá s  k in y itá s a  u tán  ugyanis a nagyfeszü ltségű  e le k tró d a  
közvetlenü l hozzáférhető. Ezzel szemben a sokelektródás k iv i te ln é l  a nagynyomású t a r 
tá ly  fe lső  részének  és a k é t közbenső e lek tró d n ak  leem elése u tá n  ju th a tu n k  csak  a 
nagyfeszü ltségű  elek tródhoz. A g en erá to r ú jb ó l i  üzembehelyezéséhez szükséges hosszú 
s z e re lé s i  munka, s a nagyméretű elektródok, i l le tv e  a tank beem elését k isérő  légmozgás 
igen sok szennyezódési le h e tő ség e t r e j t  magában. Viszont köztudomású, hogy a nagyfe
szü ltségű  berendezések s ta b i l  működését igen sok esetben je len ték te lennek  lá tszó  szeny- 
nyeződések (por, te x ti l ro s to k , s tb .)  te s z ik  le h e te tlen n é . (Példaként megemlithetjük, 
hogy a koppenhágai egyetemi E lm éle ti F iz ik a i  In té z e t Van de G raaff I I .  je lz e s ü  4,5  
MeV-es g y o rs itó ján á l [9], ahol ily en  közvetlen sz e re lé s i lehetőség  szin ten  b iz to s i tv a  
van, az ion fo rrás  gázpalack c se ré je  — a tank belevegózeset es ú jb ó li komprimalasat i s  
beszám itva -  mintegy 15 óra a l a t t  elvégezhető, s a t a r t á ly  fe ls ő  részének leem elésére 
az utóbbi négy év a l a t t  (mintegy 8000 -  10000 üzemóra) egyálta lán  nem k erü lt so r .)

4*/ Egy további körülmény szorosan összefügg a sugárzási h á t té r re l  s a s ta 
b i l i t á s s a l  kapcsolatos sp ec ifik ác ió s  követelményekkel, melyek s z e r in t a megkivánt ma- 
gasfoku s t a b i l i t á s t  a generátor gamma- és röntgen hátterének  alacsony sz in tre  való  le 
sz o rítá sá v a l egyidőben k e ll b iz to s í ta n i .  Ez a követelmény leh e te tlen n é  te sz i a visszar- 
fu tó  elektronáram  v ezé rlé sé t hasznosító  szabályzórendszer alkalm azását, s a gáztéren  
k e re s z tü li  szabályzó hatás alkalm azását te s z i  szükségessé. Ilyen  s ta b i liz á ló  rendsze
rek  működését azonban a közbenső elektródok je le n lé te  ren d sze rin t bizonytalanná te sz i 
és m eg la ss ítja . A közbenső e lek tródák  n é lk ü li berendezéseknél a gáztéren  k e re s z tü li  
szabályzás k ifogásta lan  eredményeket b iz to s i t .

5 . /  Mint az t lá tn i  fogjuk, techn ikai követelmények lehete tlenné te sz ik , hogy 
a közbenső elektródák m ére te it az op tim ális  viszonyoknak megfelelően válasszuk meg, s 
t e l j e s  egészében k ihasználjuk a közbenső elektródok b e ik ta tá sa  á l t á l  e lv ileg  megenge
d e tt  térerősségcsökkentést. M ásrészt a ta p a sz ta la t azt m utatja, hogy a közbenső e lek t
ródokon megkivánt ré sz fe szü ltség ek  b e á l l í t á s a  különböző okok m ia tt nem b iz to s í th a tó
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k ie lé g ítő , időben á llandó  módon. Néhány ilyen zavaró körülmény:
a . /  a nagyfeszültségű e lek tró d  közelében fe llé p ő  röntgen sugárzás á l t a l  ke l

t e t t  ionizációs áram terhelés;
b .  /  az egyes elektródákon e lő re  figyelembe nem vehető módon je len tkező  koro-

naáramok;
c .  /  sok g en erá to rná l a sokelektródás konstrukció e llen ére  i s  h a szn á lt, gáz- 

té re n  á t  való fe sz ü ltsó g s ta b iliz á lá s  révén fe llép ő  terhelőáram  a legkülső elektródán;
d . /  a gyo rsitócsó  egyes elek tródáinak  az elő fókuszálo- és g y o rs ító  fe s z ü lt

séggel változó, az io n fo rrá s  működési v iszonyaitó l függő egyenlőtlen te rh e lé se .
Mindez az t j e l e n t i ,  hogy a generátor elektromos viszonyai működés a l a t t  e l 

k e rü lh e te tlen ü l e l té rn e k  a te rv e z e t t  op tim ális  v iszonyok tó l. Az e m lí te t t  nehézségek 
részben csökkenthetők az osztóláncon folyó áram je le n tő s  növelésével, ez esetben azon
ban a  tö l t é s f e lv i t e l l e l  kapcsolatos nehézségek növekszenek.

6 ./  A tank b e lső  fa lán  fe llé p ő  té re rősség  a közbenső elektródos elrendezés
n é l mindig magasabb, m int a megfelelő egyelektródás generá to rná l. Az 1. ábra esetén  a 
két e m líte tt  té re rő  v iszonya 1,6. T e k in te t te l a rra , hogy a tankfa lak  e le k tro s z ta t ik a i  
értelemben k ie lég ítő  egyenletessége csak különleges és kö ltséges techno lóg ia i e l já r á 
sok alkalmazásával volna b iz to s íth a tó , cé lszerű  a tan k fe lü le ten  megengedett té re rő sség  
alacsony értéken való ta r tá s a .

A fe ls o ro l t  előnyös tu la jdonságokkal szemben az egyelek tródás konstrukció  
esetén  a következő többlet-nehézségekkel k e l l  számolnunk:

1 .  /  a nagyobb tankm érette l együ ttjáró  ese tleg es  g y á rtá s i nehézségekkel;
2 . /  azzal a közvetlen mérésekkel e l  nem dön tö tt problémával, hogy a sz ig e te 

lő  gáz nem l in e á r is  s z ig e te lé s i  tu la jdonságai következtében nem je le n t -  
kezik-e e lő re  nem l á t o t t  nehézség a régebbi generáto roknál megszokott 
20 -  30 cm-es s z ig e te lé s i  közökről 80 cm nagyságrendű távolságokra való 
á t té ré sn é l .

A generá to r-tank  műszaki te rv ezésére  a [10] a l a t t  f e ls o ro l t  szabványok s a 
bennük id é z e tt további ré s z le te k  egyértelm ű u ta s í tá s t  tartalm aznak. Ezek a lap ján  e l 
v ég ze tt, i t t  nem ré s z le te z e t t  szám ítások az t m utatják, hogy a kiadódó falvastagságok, 
darabsulyok il le tv e  h eg esz tés i e lő írá so k  nem vezetnek olyan követelményekhez, amelye
k e t a hazai ip a rv á lla la to k  ne tudnának t e l j e s í t e n i  a következő főbb adatokkal te rv e 
z e t t  ta r t á ly  esetében:

8000 mm 
2800 mm
18 -  20 atmoszféra
mélydomboritásu kosárgörbeidom edényfenék 
fe lső  csúcspont a l a t t  1000 mm-el bontható, 
peremes csa to lá s
az alsó fenék övrésze fö lö t t  elhelyezve

A gáz á tü té s i  sz ilá rd ságának  nem l in e á r is  je l le g é v e l  kapcsolatos k é rd ésse l 
a következő fejezetben ré sz le te sen  foglalkozunk.

ossz tartálym agasság 
külső átmérő 
üzemi nyomás 
fe lső  és alsó  le zá rá s  
ta r tá ly  bontása

bebuvónyilás

E l e k t r o s z t a t i k a i  k é r d é s e k

Az 1/ ábrán ad o tt váz la t s z e r in t  a Yan de G raaff generátorok nagyfeszültségű 
e le k tró d ja  és esetleges közbenső e le k tró d ja i  páronként olyan e lek tród rendszert képvi-
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selnek, amelyek k é t szomszédos e lek tróda  k ö z ö tti közt tek in tve  k oax iá lisán  s z e r e l t  és 
félgömbökkel le z á r t  hengeralaku fe lü le te k  alkotnak . A generátor maximális fe szü ltsé g e  
egyenlő azzal a fe sz ü ltsé g g e l, amelynél az e lek tród rendszer legerősebben igénybevett 
pontján  fe llépő  té re rő sség  egyenlővé v á lik  a környező sz ig e te lő  közeg ( i t t  gáz) á tü té 
s i  vagy á t iv e lé s i  sz ilá rd sá g áv a l. E ltek in tve i t t  a generátor s z ig e te lő  oszlopának j e 
le n lé té tő l  v iz sg á lju k  a következőkben az e m lite tt  elektródközben fe llé p ő  té re rő sség ek  
problém áját. Mivel a leh e tő  legnagyobb feszü ltség ek  sz ig e te lé se  a c é l, id e á l is  megol
dásként olyan k o n s tru k c ió ra  k e l l  törekednünk, am elynél egy-egy e lek tró d án  f e l lé p ő  
té re rő sség  az e lek tró d  minden pontján  azonos abszo lú t értékű; ez esetben ugyanis min
den pontban azonos fe s z ü lts é g  m e lle t t  é r jü k  e l  az á tü té s i  sz ilá rd sá g n a k  m eg fe le lő  
té re rő ssé g e t, s a maximális fe s z ü lts é g e t nem egy-két, magasan az á tla g o s  f e lé  emel
kedő igénybevételű pont fo g ja  k o rlá to z n i. I ly e n  szempontból a hengeres és gömbi t e 
rek  együttes sz e re p e lte té se  nem mondható szerencsésnek a hengeres és gömbi e le k tró d -  
közök különböző té rsz e rk e z e te  m ia tt. Látni fog juk , hogy a gömbi té rb en  a hengereshez 
képest egy ß nagyságú tö b b le t-ig én y b ev é te li tényező lép  f e l  a k é t egymásra m erőleges 
sikban je len tkező  görbület következtében: A ß tényezőre

Eq log(l/x)  

ES (1-x )
/ 1/

á l l ,  ahol X = r i / r i+i
Ejj = a hengerpaláston fe llép ő  té re rő
Eq = a t i s z t a  gömbi tartományban fe llé p ő  té re rő .

Ez a tényező a z t m u ta tja , hogy a gömbszimmetrikus e lek tródrendszerben  fe llé p ő  maxi
m ális té r in te n z itá s  ß-szorosa a megfelelő hengeres té rb e l i  adatnak, a gömbi té rré szb en  
és a hengeres té rrészben  fe llép ő  té re rő  azonos sugarak m e lle tt mindég Eq > Ejj viszony
ban á l l .

Valter és Ciigikalo [11] s z e r in t ez a té re rő sség tö b b le t minden f 'j /f ’j+j > 1 /e  
esetben e lim inálha tó  a 2. ábrán v á z o lt módon: a r^ +j  sugaru kü lső  henger e le k tró d o t 
r i +2 sugaru félgömbbel k erek ítjü k  ugyan le , de a félgömb középpontját a r^ sugaru f é l 
gömb középpontjából k i f e l é  e l t o l j u k  olymódon, hogy a k é t göm bfelü le t tá v o ls á g a  a 
csúcspontok irányában (R-r) h e ly e tt egy olyan Ah távolság , amely az ábrán j e l ö l t  Eq és 
Ejj térerősségek egyenlőségének megkövetelése a lap ján  közelítő leg  kiadódó

Ah

in h ű 

in- i+1
/ 2/

formulából szám ítható. Azt le h e t te h á t mondani, hogy minden r j / r j+j > l / e  e s e tre  meg
adható olyan Ah é rték , amely m e lle tt a térerősségekre szabott f e n t i  követelmény t e l j e 
sü l.

Az elmondottak a lap ján  a főbb konstrukciós problémák tá rg y a lá sán á l henger- 
szimmetrikus e lek tró d ren d sze rek  e le k t r o s z ta t ik a i  s a já ts á g a ib ó l indulhatunk  k i ,  t e 
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k in t e t t e l  arra , hogy a  csatlakozó gömbszimmetrikus lezárások  té rn ö v e lő  h a tása  a mon
do ttak  sz e r in t a gömbsüveg te te jé n  kompenzálható. Minthogy azonban a t é r in te n z i tá 
sok egyenlősége e z z e l a  módszerrel csak  a hengerpaláston  és a gömbi ré sz  csucspont- 
ján  b iz to s íth a tó , a tén y leg es  te rv e z é s n é l figyelemmel k e l l  lennünk a r r a  is ,  hogy a 
hengeres rész  és a  félgömb csa tlak o zásán á l, i l l e t v e  a nagyfeszü ltségű  elek tródnak  a

2. ábra. Az Fc és Ka  té i-in tenzitások  ki e g y e -ü té s e  a félgöm blezárások excen trikus b e á l l í 
tá sá v a l. A szükséges ДА érték e t a / 2 /  fo rm ai’'bői szám íthatjuk [11].

sz ig e te lő  oszlophoz v a ló  csatlakozásánál olyan té rto rzu lá so k  lépnek f e l ,  amelyek pon
to s  figyelem bevétele és e se tleg es  kompenzálása további különleges e l já rá s o k a t  igé
nyel.

Tekintsünk á t  vázlatosan  nagynyomású gáztérben  e lh e ly e z e tt hengerszimmet
rikus e lek tró d ren d szer s z ig e te lé s i  v isz o n y a iv a l kapcsolatban  néhány e l e k t r o s z ta t i 
kai és elektromos sz ilá rd sá g ta n i k érdést.
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Két k o a x iá lis , R i l l e tv e  r0 sugaru henger közö tt a p o te n c iá l a két henger
f e lü le t  között változó  p ra d iá l is  koordináta függvényében

V „ ín R/p 
° Ш R /r0 /V

s z e r in t v á lto z ik , azaz a t é r  inhomogén. A té re rő sség e t p függvényében az

ГоE p In R /rc / 4 /

k ife je z é s  Í r j a  l e .  T e k in te t te l  a r r a ,  hogy a d o tt s z ig e te lő  közeg -  esetünkben a d o tt 
ö ssz e té te lű  és a d o tt á llapo tú  gázkeverék -  csak egy meghatározott Eß á tü té s i  s z ilá rd 

a t? ' Vo/t

5 <  О

50 60 170 00  I 90 /00 W  /20 /30  W
67 06 r„ cm

3. ábra. P o tenc iá le lo sz lás  ás maximális té re rő sség  értékek . A. az l / а  ábra esetében, a két 
közbenső e lek tród  elhagyásával, ". az 1/b ábra esetéber., Г. az l /а  ábra esetében.
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ság ig  vehető igénybe (Eq értékének  az e lek tró d ák  k ö z ö tti  (R -  r 0) tá v o ls á g tó l va ló  
függésével később foglalkozunk, s i t t  csak fe lte s sz ü k , hogy ez a függés nem befo lyá
s o l ja  lényegesen m egfon to lása inkat), az ad o tt e lek tró d ae lren d ezés  a s z ig e te lő  közeg 
rö g z i te t t  vá lasz tása  m e lle tt ko rlá tozza  az e lé rh e tő  maximális fe sz ü ltsé g e t.

A formula á l t a l  l e i r t  k v a n tita tív  viszonyok szem lélte tésére  a 3. ábrán fo ly 
tonos vonallal f e l tü n te t jü k  a (rR = 500 mm, R = 1100 mm) é r té k p á rra l je lle m z e tt hen
gerszimmetrikus e lek tródelrendezés e se té re  vonatkozó p o te n c iá le lo sz lá s t , s megadjuk a 
b e lső  elektród k ü lső  fe lü le té n  fe llé p ő , a maximális fe s z ü ltsé g é r té k e t megszabó t é r -  
erősségértéket 5 MV e lek tró d feszü ltség  ese té re . Amennyiben a görbe induló meredeksé
ge, azaz a megadott maximális té re rő ssé g  tú l l é p i  a te rv e zésn é l megengedhető á tü té s i  
sz ilá rd ság o t, a f e l v e t t  fe sz ü ltsé g re  való s z ig e te lé s t  k é t e l já r á s s a l  le h e t b iz to s í 
ta n i:

1 . /  r 0 és R m egfelelő arányú növelésével / 4 /  nevezője növelhető ; a szag
g a to t t  vonalnak m egfe le lő  laposabb görbe az ( r 0 = 500 mm, R = 1400 mm) é r té k p á r ra l  
megadott esetnek f e l e l  meg. Ez az e s e t  m egközelíti az ATOMÉI á l t a l  te rv e z e t t  gene
r á to r  geometriai v iszo n y a it.

2 :/  Az a d o t t  r 0 és R sugaru hengerek közé egy vagy több hengert ik ta tu n k  
be koax iá lis  elrendezésben, s ezek p o te n c iá l já t  a hengeres t é r  spontán p o ten c iá le sé 
se  á l t a l  megszabott é r té k  fö lé  emeljük. A 3- ábra pon tozo tt görbéje a következő ada
tokka l rö g z ite tt  e le k tró d e lre n d e z é s  e se té re  a d ja  meg a p o te n c iá l sugárm enti v á l to 
z á sá t, s az elektródák külső fe lü le té n  fellépő  té re rő k e t:

r 0 = 500 mm; r x = 670 mm; r 2 = 860 non; R = 1100 mm;

V0 » 5 MV; Vx = 3, 57 MV; V2 -  1, 09 MV; V = 0 MV

Utóbbi adatok az l . a .  esetnek nevezett 5 MV névleges feszü ltségű  generá to r m éret- és 
feszültségviszonyainak fele lnek  meg. Mint lá th a tó , a té rerősség  mind a nagyfeszültségű 
elektródon, mind a közbenső elektródokon a k r i t ik u s  á tü té s i  é r té k  a lá  csökkenthető. 
Több közbenső e le k tró d  közbeik ta tásával további maximális térerőcsökkenés érhető  e l ,  
azonban a mondott h a tá s  egyre kevesebb jav u lást eredményez a rendszer szigetelésében .

Tekintsük k is s é  ré sz le te seb b en  az e m l í t e t t  k é t e le k tró d e lre n d e z é s i ese 
te t :

a . /  A közbenső e le k tró d  n é lk ü li e lren d ezésre  keressük annak f e l t é t e 
l é t ,  hogy r ö g z i t e t t  R e se tén  r 0 v á l to z ta tá s á v a l  m in im ális é r té k re  á l l  be a b e lső  
elektródon fellépő , azaz a s z ig e te lé s t  megszabó té re rő sség . A /4 /  egyenletből a belső  
e lek tró d  optimális sugara, szélsőértékszám itással az

ЪЕ
Эг0

= О

egyenletből

R----- = e / 5 /

aho l e a term észetes logaritm us alapszáma. A 4. ábra [12] "0 közbenső e lek tród" j e l 
zésű görbéje a y iz s g á l t  e se tre  vonatkozóan s z e m lé lte t i  a té re rő sség  függését a ra/R
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viszonytól. Annak érdekében, hogy a V0 elekcródfeszültségtől és a tényleges R sugár
tó l függetlenül használható grafikont nyerjünk, az ordinátatengelyen az

/ 6/

mennyiséget adtunk meg, ebből V jR -e1 való  szorzással E minden e s e tre  egyszerűen meg
határozható . Mint lá th a tó , a minimum valóban r0/R = 1 /e  é rté k n é l lép  f e l ,  e t tő l  b á r
mely irányban távolodva a té re rő ssé g  növekszik. A növekedés csak a 0 ,3  -  0,5 in t e r 
vallumhatárokon k ivül v á lik  számottevővé.

(3./ Tekintsük egy közbenső elek tród  h a tá s á t  a k ia lak u ló  té r r e .  A t e l 
je s  У0 feszü ltségkülönbséget a közbenső e lek tród  alkalm azása ké t ré sz re  osztja ; Vt és 
Fo-Fl ré sz feszü ltség ek re . Ennek m egfelelően a belső ( r0 sugaru) elektródon és a köz
benső ( r t sugaru) elektródon fe llép ő  térerősségek

E0 =— —-----  i l le tv e  Ei = ~ °  ^  /7  a ,b /
, r 1 , Rr0 In—  In —

r 0 r t

Az r t o p tim á lis  é rték ére  keresünk f e l t é t e l t .  Ez n y ilv án  olyan osztásnak  f e le l  meg, 
amelynél E0 = = E (akkor ugyanis egyik e lek tród  sem k o rlá to zza  a szigetelendő  fe 
sz ü ltsé g e t a másiknál jobban). A f e l i r t  ké t té re rő sség b ő l e lim in á lásáv a l a közös 
E té re rő

/ 8/

és R ad o tt é rtéke iné l.
Innen optim ális értéke ism ét szélsőértékszám itással nyerhető. Az

ЪЕ 
Эr t

0

egyenletből

/ 9 /

f e l t é t e l i  egyenlet adódik ^ - г е .  A 4. ábra 21 közbenső elek tród" je lzé sű  görbéje ily en  
f e l t é t e l t  k ie lé g itő  közbenső elek tród-m ére tnél fe llé p ő  té re rő ssé g e t adja meg az r0/R  
függvényében. Figyelemreméltó az a körülmény, hogy az optim ális térviszonyok k ia la k í
tásához szükséges r 0/R  é r té k  egy közbenső e lek tró d  ese tén  mintegy 0 , 2 -re csökken a 
közbenső elektród né lkü li elrendezés l / e  = 0,37 é rtékével szemben.
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4 . ábra. A té r e r ő v e l  arányos £ f a k to r  függése  a geom etria i v iszonyok tó l k o a x iá lis  hen
gerelek tródákból f e l é p í t e t t  rendszerekné l. A. r0 sugaru belső  és ff sugaru kü lső  elektród 
rendszere, B. az A. rendszer egy / 9 / - e t  k ie lé g í tő  közbenső e lek tró d d al k ie g é sz ítv e , C. az 
A. rendszer egy /1 0 a ,b / - t  k ie lé g ítő  közbenső e lek tró d p á rra l k ie g é sz ítv e , D. vég telen  sok 
közbenső e lek tró d d a l k ie g é sz íte tt  rendszer [9]. Mint az 1. áb ra k é t esetének megfelelő be
j e l ö l t  egyenesek m utatják, a két közbenső e lek tróddal f e l é p í t e t t  generátorok techn ika i o- 
kokból je len tő sen  e lté rn ek  az o p tim ális  e le k tro sz ta t ik a i viszonyokkal számukra e lő i r t  ra/R=. 
-0 ,1 5  m é re tv isz o n y tó l.
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у . /  Hasonló m eggondolással k é t közbenső e le k tró d  e s e té re  nyerhetők  
az op tim ális  e Jek tró d e lren d ezést rep rezen tá ló  r t és r 2 közbenső e lek tró d -su g arak  az

R (1 ~ £ i)
/10 a, b /

egyenletekből, ad o tt r0 és Я értékek esetén. A 4. ábra "két közbenső elektród" je lz é sű  
görbéje  ilyen  f e l t é te le k e t  k ie lé g i tó  közbenső e lek tródm éreteknél ad ja  meg a fe llé p ő  
té re rő sség  értékeket r0/R  függvényében. Ebben az esetben két körülményre h iv juk  f e l  a 
figyelm et. Egyrészt a második e lek tród  behelyezése ad o tt R m e lle tt  a l ig  hoz ja v u lá s t ,  
m ásrészt az optim ális térviszonyok k ia la k ítá s a  érdekében r0/R -e t  0 , 15-nek ke llene  vá
la s z ta n i .  A tö l tő s z a la g  sz é le ssé g e  és a n ag y fe szü ltség ű  e lek tró d áb an  e lh e ly e z e t t  
e lek tron ikus egységek helyigénye azonban le h e te t le n n é  te s z i  ily e n  alacsony su g árv i
szony m egvaiósitását.

A tén y leg esen  k i v i t e l e z e t t  g en e rá to ro k n á l, m int az 1 /b . áb ra  e se té b en  a 
nagyfeszültségű e le k tró d a  sugara kb. 50 cm- T ekin tsük  a következőkben példának e z t 
az e s e te t .  A v á la sz to tt  R - 110 cm külső átmérő m e lle tt r0/R = 0,47. A 4. ábra görbéi
nek menetét figyelembevéve ez a körülmény a z t j e l e n t i ,  hogy a k é t közbenső e le k tró d  
b e ik ta tá sa  az id e á l i s  esetben fe llé p ő  42 %-os té rcsökkenés h e ly e t t  csak 19 %-os j a 
v u lá s ra  veze t. Ha a  be lső  e lek tró d o k  r0 su g a rá t az 1 .ábra k é t esetében  azonosan 50 
d in iek  vesszük, a k é t közbenső e le k tró d  b e ik ta tá s á v a l  R = 110 cm m e lle t t  e lé rh e tő  
té r é i  Jsség a közbenső e lek tró d  n é lk ü li  e lrendezésben  R = 140 cm m e lle t t  v a ló s í th a 
tó  meg. Ilyen meggondolások v e z e tte k  az ATOMKI-ban a v á z o lt konstrukciós e lgondolá
sokhoz.

F e lté tle n ü l k i k e l l  té rn i  ezen a helyen az előbbi fejezetben  e m líte tt , e s e t
legesen az egyelek tródás e lren d ezés  e l le n  fe lh o z h a tó  problém ára, a nagynyomású gáz 
á tü té s i  szilárdságának a sz ig e te lő  közeg ré tegvastagságátó l i l l e tv e  a s z ig e te l t  ö ssz - 
fe sz ü ltsé g tő l való függésére. Ism ert k í s é r l e t i  ta p a sz ta la t s z e r in t ado tt szigete lőben  
megengedhető á tü té s i  igénybevétel az elektródák távolságának növelésével csökken (amaz 
a sz ig e te lh e tő  fe sz ü ltsé g  homogén térben  i s  lassabban nő, mint az e lek tródák  k ö z ö tti  
tá v o lsá g ) . Ez a körülmény a viszonyok k v a n tita t ív  vonásainak figyelem bevétele nélkül a 
közbenső e lek tró d ák  n é lk ü li konstrukció  e l le n  szó lna , t e k i n t e t t e l  a r ra , hogy i t t  a 
t e l j e s  fe sz ü ltsé g e t egy nagy légrésben s z ig e te ljü k , szemben a sokelektródás rendszer 
ese tév e l, ahol a t e l j e s  fe szü ltsé g  ré s z e i t  k e l l  csak szigetelnünk egy-egy kisebb lé g -  
résben. Többek k ö z ö tt  éppen ily e n  meggondolások v e z e tte k  a negyvenes évek so rán
a sokelektródás re n d sz e r  k ia la k u lá sá h o z  [ I 3] .

Meg k e lr  mondanunk, hogy je len leg  az irodalomban nem ta lá lh a tó k  olyan d ire k t 
mérési eredmények, amelyek a f e lv e te t t  kérd ésse l kapcsolatban egyértelmű p o z i t ív  vagy 
n egativ  v á la sz t adnának. Az egyelektródás rendszer e lle n  fe lv e th e tő  indokok csak  k is  
elektródközökbeD, s ennek megfelelően alacsony ö sszfeszü ltségné l e lvégzett mérési ada
to k  tendenciájának figyelem bevételével, nagy s z ig e te lé s i  távolságokra tö rtén ő  e x tra 
poláción alapszanak. Szórványosan rendelkezésre á l ló  mérési adatok és ténylegesen meg
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é p í te t t  egyelek tródás Van de G raaff berendezések üzemi viszonyai azonban lehetőséget 
adnak arra, hogy a  nem -lineáris s z ig e te lé s  á l t a l  f e lv e te t t  nehézségeket k ö rü ltek in tő 
en, a konstrukciós e l já rá s  igénye á l t a l  megszabott pontossággal felm érjük, i l le tv e  é r -  
t  ékelj ük.

5 . ábra. N itrogéngáz á tü té s i sz ilá rdságának  függése az e lek tró d táv o lság tó l [12]. A k is  tá 
volságoknál je le n tő s  függés 10 cm f ö lö t t  lényegtelenné v á lik , igy az 1. ábra k é t különböző 
ese té re  g y ak o rla tila g  azonos a gáz elektrom os sz ilá rd sága .

A k v a n tita tív  viszonyok szem lélte tésére  az 5- ábrára utalunk [12]. I t t  10 és 
20 atmoszféra nyomású nitrogéngázra vonatkozóan mért á tü té s i  sz ilá rd ság  értékek vannak 
fe ltü n te tv e  az e le k tró d á k  k ö zö tti tá v o lsá g  függvényében. Mint lá th a tó ,  az e m líte tt  
n o n lin e a r itá s i e ffek tu sn ak  elsőrendű je len tő ség e  van a néhány cen tim éteres e lek tró d - 
távolságok ta rtom ányában . Tiz centim éter fö lö t t  a görbék azonban már igen laposan es
nek, az 1. ábra két különböző esetének m egfelelő elektródtávolságok különbözősége már 
g y ak o rla tilag  nem j e l e n t  különbséget a megengedhető maximális té r in te n z itá s o k  szem
pontjábó l. Megemlítjük még, hogy az ATOMKI generátorának sz ig e te lé sé t (n itrogén + szén
dioxid) gázkeverék alkalm azásával kívánjuk megoldani, igy az 5- ábrán megadott értékek
nél várhatóan magasabb á tü té s i  igénybevétel engedhető meg. T e k in te tte l a r ra , hogy erre  
az utóbbi időben széleskörűen alkalm azott gázkeverékre hasonló mérési adatok je len leg  
nem á lln ak  rendelkezésünkre, a 6. ábrán működő e lek tro sz ta tik u s  generátorok hengeres 
té rrészében  fellépő elektromos té r in te n z itá so k a t adtuk meg a (C02 + II2) gázkeverék nyo
másának függvényében. Az egyes generátorokat reprezentáló  pontok m e lle tt fe ltü n te ttü k

41 ••
«



-  19 -

az i l l e t ő  hengeres elektródák táv o lság á t és feszültségkülönbségét. Mint lá th a tó , nincs 
olyan szisztem atikus je lle g ű  e l té ré s ,  amelyik a nagy s z ig e te lé s i  távolságok alacsonyabb 
elektromos sz ilá rd ság ára  u ta lna, összhangban az 5* ábra eredményeivel. Kiemeljük, hogy 
az Aldermastonban é p i te t t  tandem generátor adatainak [5] megfelelő pont a f e l té te le z e t
t e l  e llen té tb en  nagyobb elektromos sz ilá rd ság  irányában ugrik  k i a görbéből annak e l 
lenére , hogy a f e lv e t t  generátorok közö tt ennél találkozunk a legnagyobb feszü ltséggel 
és s z ig e te lé s i  távolsággal. (A berendezés r a d iá l is  m éretei megegyeznek az ATOMKI t e r 
veiben szereplő  megfelelő méretekkel. Terveink r e a l i tá s a  b iz to s íto t tn a k  te k in th e t^  f i -  
gyelembevéve, hogy célunk 5 MV e lé rése  20 atmoszféra nyomásnál, mig az e m lite tt beren
dezés 15 atmoszféra nyomásnál 7 MV fe szü ltsé g e t ér e l . )  Ha a 6. ábra adataihoz még 
hozzávesszük, hogy a működő e le k tro sz ta tik u s  generátorok csaknem 90 %-ánál a gyorsitó- 
cső k o rlá tozza  az e lé rh e tő  maximális fe s z ü lts é g e t, azaz a f e l t ü n t e t e t t ,  a tény leges 
működési fe szü ltség b ő l számolt té re rő k n é l várhatóan nagyobb é r té k e t i s  meg le h e t en
gedni a hengeres té rré sz b e n , nem l á t s z i k  nehézség a s z ig e te lő  közeg megengedhető 
igénybevételének távo lság - és feszü ltségfüggésével kapcsolatban.

ó. ábra,. Működő Van de G raaff generátorok maximális üzemi feszü ltség éb ő l a hengeres t é r 
részekre  szám íto tt térerősségek  a (C02 + N2) gázkeverák nyomásának függvényében. Az egyes 
pontok m e lle tt a generátorok elnevezését, a sz ig e te lő  közök nagyságát, i l l e tv e  a közönként 
s z ig e te l t  feszü ltségeke t adjuk meg. A f e ls o r o l t  adatok a nem lineáris s z ig e te lé s i  effeK*. j s  

lényegtelen  szerepe m e lle tt szólnak.
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7. '7 ra . Az MIT—ONR g en e rá to r működési feszü ltségének  nyomásfüggése az e re d e ti  (A.) és u j 
(S. ) elektródrendszer alkalm azása esetén  [8].
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K övetkeztetésünk igen közvetlen  ig a z o lá sá u l szo lg á lh a t a 7. ábra, amelyen 
a M assachusetts I n s t i tu te  of Technologyban működő "ONR-Generator" elnevezésű gyorsító 
1961-ben p u b lik á lt á ta la k ítá s á ra  vonatkozó adatokat fog la ltuk  össze [8]. Az á ta la k ítá s  
lényege az, hogy a korábban h a sz n á lt egy közbenső e le k tró d o t (A) m egszüntették , s a 
nagyfeszültségű e lek tró d o t egy nagyobb méretű e le k tró d ra  (5) c s e ré l té k  f e l .  A közö lt 
görbén a o -a l j e l z e t t  pontok a ré g i, a + - a l  j e l z e t t  pontok az uj e lek tródelrendezés 
m e lle tt mért feszü ltségértékek . Mint lá th a tó , a g e n e rá to rra l e lé rh e tő  feszü ltségnek  a 
tö ltő g áz  nyomásának függvényében f e lv e t t  menetén egyáltalában  nem érezhető  a nagyobb 
s z ig e te lé s i  tá v o ls á g o k ra  és az egy ré sb en  megengedett nagyobb ö sszfeszü ltség re  való 
á t té ré s ,  még annak e llen é re  sem, hogy a közbenső elek tród  n é lk ü li konstrukcióra azonos 
tankméret m e l le t t  t é r t e k  át. A s z ig e te lő  gázköz ad a ta i: távo lság  115 cm, s z ig e te l t  
maximális összfesziiltség : 8 ,8  MeV.

Az [3-7] idéze tek  sz in tén  közv e tlen ü l b iz o n y itják , hogy a közbenső e le k t
ród n é lk ü li konstrukciók  az u tóbbi években v ilág v iszo n y la tb an  t e r e t  h ó d íto tta k , i l 
le tv e  hogy egyes ip a r i  v á l la la to k  ily e n  berendezések so ro za tg y á rtá sá ra  i s  berendez
kedtek.

A hengeres és gömbszimmetrikus e lek tró d részek  csa tlak o zásán á l fe llé p ő  t é r -  
to rzu lások  mértékének v iz sg á la tá ra  és az átmeneti tartományban várható térerőnövekedés 
kompenzálási lehetőségének t is z tá z á s á ra  e le k tro l i t ta n k  mérési so ro za to t in d íto ttu n k . 
Az eddig nyert mérési eredményeket k v a lita t iv e  a következőkben fo g la lju k  össze.

1 .  /  A nagyfeszü ltségű  e lek tródon  a henger és félgömb kapcso lása  következ
tében a c s a tla k o z á s i s ík tó l  mért <p szög egy, a geo m etria i viszonyok á l t a l  megsza
b o tt  értéke körü l térerősség-növekedés (Emax) é sz le lh e tő  a hengeres té rré sz b en  f e l 
lépő  té re rő  értékhez v iszo n y ítv a . A hengerszim m etrikus tartom ányból a gömbszimmet
rikusba való  átm enet á l t a l  behozo tt té r to r z u lá s  tény leges form ája a geom etria i v i 
szonyokat megszabó r z-, r í+j  és Л/г paraméterek függvénye (lásd 2. ábra).

2 .  /  A nagyfeszü ltségű  e le k tró d  különböző pontja iban  fe llé p ő  té re rő é r té k e k  
g y ak o rla tilag  függetlenek  a külső  e lek tró d  (esetünkben a fö ld p o ten c iá lo n  levő tank) 
fe lső  le z á rá s i  fo rm á já tó l: a m ért té re rő s s é g é r té k e k  félgömb, vagy mélydom boritásu 
kosárgörbe alakú fed é l esetén megegyeznek.

3.  /  Adott Д/г/г esetén  a térmaximum nagysága a b e lső  i l l e t v e  kü lső  henger- 
elektródok sugárviszonyának függvénye; a fe llé p ő  maximális té re rő sség érték n ek  a hen- 
gertartománybanihoz való  Етах/Ед v iszonya az r j / r j+j viszony növekedésével csökken, 
ugyanakkor a maximum h e ly ze té t rö g z ítő  polárszög sz in tén  csökken. Az Emax/E^ viszony 
értéke 20 % rendű.

4 .  /  T e k in te t te l  a rra , hogy a gömbök csúcspontja  irányában fe llé p ő  té re rő s 
ség növekedés Д/г alkalm as m egv á lasz tásáv a l a / 2 /  egyen le t és a m érések ta n u lsá g a  
s z e r in t túlkom penzálható, félgöm blezárás h e ly e t t  cé lszerűnek  l á t s z ik  olyan v á lto zó  
görbületü f o r g á s te s t  a lkalm azása , am elynél a c s a t la k o z á s i  pontban m ért g ö rb ü le t 
kisebb a csu csp o n ti g ö rb ü le tn é l. I ly e n  esetben  ugyanis a c sa tla k o z á s  m ia tt f e llé p ő  
térerősségnövekedés a (forgástengelyben fekvő) csúcspont irányában e lto ló d ik , i t t  v i
szont Д/г alkalmas vála.sztása m e lle t t  várhatóan a hengeres té r r é s z  á tlag o s  té re re jé ig  
csökkenthető. A 8. ábrán félgöm blezárás, fo rg á s i  e l l ip s z o id  (а/Ъ = 1Д 5) és külön
böző, gömbsüveghez i l l e s z t e t t  harmadrendű fo rg á s i paraboloidok e s e té re  adjuk meg a 
té re rő sség  menetét az ábrán d e f in iá l t  z  és tp koordináták függvényében. Mint lá th a tó , a
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mérés eredményei a v á r t  e f f e k tu s t  m u ta tják . Az ed d ig i mérések s z e r in t  a gömb-hen
ger csato lásnál f e l lé p ő  20 %-rendü tö b b le t- té re rő s sé g  a paraboloid c s a to lá s s a l  m int
egy felére csökkenthető. V izsgála tainkat ezen a te rü le te n  továbbfo ly tatjuk .

í.bn>. A belső hengerelek tróda f o r g á s te s t te l  tö rté n ő  lezárásának  ha tásá ra  fe l lé p ő  t é r -  
erősség torzalás az áb rán  d e f in iá l t  г  és » koordináták függvényében. A, félgöm blezárás ese
té - ,  •>. a/b -  1, 15 fo rg á s i e llip sz o id  le zá rá s  esetén , С. P. K. gömbsüveghez illeszkedő  har
madrendű fo rgási paraboloidok esetén.

A g en e rá to r-k o n stru k c ió  más e le k tro s z ta t ik u s  problém ái, igy  a s z ig e te lő 
oszlop e k v ip o te n c iá lis  gyűrűinek m ére tv iszo n y a i, a n ag y feszü ltség ű  e le k tró d  és a 
s z ig e te lő  oszlop c sa to lá sá n a k  form ája további modellmérések f e la d a tá t  képezik, t e 
k in t e t t e l  arra , hogy az i t t  használható  különböző formulák erősen k ö z e l itő  je l le g ű 
ek, s nem á l l  módunkban megbecsülni a haszn á lt k ö ze líté se k  á l t a l  okozott hibák való
sz ínű  nagyságrendjét.

A g e n e r á t o r t a n k  g á z  t ö l t é s e

A legutóbbi évek során e lv é g z e tt k í s é r l e t i  v iz sg á la to k  és f e l é p í t e t t  gene
rá to ro k  működési v iszonyainak  tanulmányozása a r r a  a k ö v e tk ez te té sre  v e z e tte k , hogy 
a generátor nagynyomású sz ig e te lő  gázközegeként legcélszerűbb  a (n itro g én  + szénd i
oxid) gázkeveréket alkalm azni. Ennél a keveréknél csak az erősen e le k tro n e g a tiv  gá-
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zokkal (freon, kénhexafluorid) kev ert n itro g é n  vagy széndioxid ad magasabb e le k tro 
mos sz ilá rd sá g o t, alkalm azásukat azonban re n d sz e r in t k e rü lik . A generátorban  végbe
menő elektromos k isü lé se k  h a tá sá ra  (p l. tö l tő s o r ,  á tü tések ) ezek a gázok kém iailag 
erősen a k tiv  bom lásterm ékekre d is s z o c iá ln a k , s igy  hosszabb-röv idebb  ü zem elte tés  
után a generátor s t a b i l  üzemét v e sz é ly e z te tő  módon megtámadják a b e lső  szerelvénye
ke t.

A n itro g én  és széndioxid legkedvezőbb keverési arányát 80 : 20 -nak t a r t -  
ják ; a 6. ábrán k ö z ö lt elektrom os s z i lá r d s á g i  adatok e r re  a gázkeverékre vonatkoz
nak. Mint már e m lite ttü k , az e le k tr o s z ta t ik u s  te rv e z é s  a la p já u l  a k ism éretű  m éíő-

9. ábra. Van de Graaff generá to r gázkezelő rendszere 1. tá ro ló ta r tá ly ,  2 . generátortank , 
3 . kompresszor, 4. hütő és o la jle csa p ó , 5 . a k tiv  szén szűrő, 6. mechanikus szűrő , 7. s z i-  
l ik a g é l oszlopok, 8 . meleg levegő v e n t i l lá to r ,  9 . vákuumszivattyú, 10. redukciós szelep, 
11. fellevegőző szelep.

terekben v é g z e tt mérések eredm ényei h e l y e t t  a tén y leg esen  f e l é p i t e t t  g en e rá to ro k  
maximális működési fe sz ü ltsé g é b ő l szabályos, szám ítható  té rtartom ányokra  (rendsze
r i n t  a nagyfeszültségű elek tród  hengeres része) nyerhető k o rlá t szo lg á l esetünkben.

Az a lk a lm azo tt g á z tö l té s s e l  szemben igen magas követelm ényeket k e l l  t á 
masztani t i s z t a s á g  és n ed v esség ta rta lo m  szem pon tjábó l. A g á z t gondosan meg k e l l  
t i s z t í t a n i  m echanikai sz e n n y ez ése k tő l, o la jc s e p p e k tő l és különösen a p o r tó l  és a 
csővezetékekből b e k e rü lt e s e tle g e s  ro z s d á tó l ,  valam in t s z á la s  vagy nedvszívó j e l 
legű egyéb ré sz e c sk é k tő l. A g áz t t ö l t é s  közben s z á r itó - re n d s z e re n  k e l l  á tv e z e tn i ,  
hogy a benne levő  v izg ő z t lekössük . Kommerciális berendezéseknél -40° C és -15° C 
harm atponttartom ányt Írnak  e lő  (a tm oszférikus nyomásra vonatkozta tva) a g e n e rá to r  
üzembiztos működéséhez.

A te r v e z e t t  gázkezelő  re n d sz e r  v á z la to s  r a j z á t  a 9- ábrán adjuk. A gáz 
t i s z t í t á s a  és s z á r í tá s a  egy h ü tő -  és o la j lecsapó edényből, mechanikus szűrőből, ak
t i v  szenes szűrőből és a l te rn a t iv e  regenerá lha tó  k e ttő s  s z i l ik a g é l  szűrőrendszerből 
sorosan f e l é p i t e t t  körben tö r té n ik .  A gáz m ozgatására i l l e t v e  kom prim álására egy
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kompresszor sze rep e l a körben, ezen k ívü l egy nagy sz iv ó te ljesitm én y ü  elővákuum szi- 
v a tty u  kerül b e é p í té s r e .  A f e l s o r o l t  elemek v á z o l t  egyszerű e lren d ezése  m e lle t t  a 
gázkezelő rendszer a következő fe ladatok  megoldását te s z i  lehetővé:

1. tá ro ló ta r tá ly  elóvákuumra való lesz ív ása ,
2. generáto rtank  elóvákuumra való lesz ívása ,
3- tá ro ló ta r tá ly  s z á r í to t t  levegővel való fellevegőzése,
4. generáto rtank  s z á r í to t t  levegővel való fellevegőzése,
5. tá ro ló ta r tá ly  s z á r í to t t  gázzal való  felkomprimálása,
6. generátortank  s z á r í to t t  gázzal való  felkomprimálása palackokból vagy 

a  tá ro ló ta r tá ly b ó l,
7. nagynyomású tö ltő g áz  üzem közbeni regenerálása,
8. s z i l ik a g é l  oszlopok regenerálása.

Az e l ő i r t  gázszá razság  e lé r é s é t  a z á l t a l  i s  b iz to s í ta n i  k ív án ju k , hogy a 
n itrogéngázt nem k ereskedelm i forgalom ban szerezzü k  be, hanem az In té z e t  lev eg ó - 
cseppfo lyósitó  üzemében e l ő á l l í t o t t  cseppfo lyós n itro g é n  e lg ó z ö lö g te té sé b ó l ny er- 
j ük. Méréseink s z e r in t  ebben az ese tben  a n itro g én  k ezd e ti nedvesség tartalm a lénye
gesen alacsonyabb.

A g á z t i s z t i t ó  ren d szer működését, i l l e t v e  a g en e rá to r ta n k  tö ltő g á z á n a k  
á l la p o tá t  a működés szempontjából lényeges állapothatározók (nyomás, hőmérséklet, ned
vességtartalom ) állandó távmérésével kívánjuk e lle n ő riz n i.

A te rv e z e tt g á z t is z t i tó  rendszer működési viszonyainak i l le tv e  a k e z e lt  gáz 
tisz taság án ak  és nedvességtartalm ának e lő ze tes  tanulm ányozására folyamatban van egy 
kisebb kapacitású hasonló fe lé p íté sű  rendszer üzembehelyezése.

E l e k t r o m o s  t ö l t ő r e n d s z e r

A Van de G ra a ff  g en e rá to r tö l tő re n d sz e re  mintegy 50 -  70 kV fe sz ü lts é g ű  
tö ltő fe sz ü lts é g -fo rrá sb ó l, a fö ldpo tenciá lu  generátoralap  és a nagyfeszültségű e le k t
ród közö tt futó, magas sz igete lőképességü  tö ltő sz a la g b ó l, a sza laghajtó  mechanizmus
bó l, a nagyfeszültségű elek tródban  szokásosan alkalm azott un. á t tö l t ő  fe sz ü ltsé g fo r
rásb ó l és a tö lté sek n ek  a sz a la g ra  v a ló  f e lv i t e l é r e ,  i l l e t v e  le sz e d é sé re  szo lg á ló  
elektródokból á l l .

A specifikációban  r ö g z í te t t  alacsony ionáramigény lényeges eg y szerű sítése 
k e t hoz a tö ltő ren d szer k ia la k ítá sá b a n . Az ionáram alacsony é rték e  (egyben alacsony 
áram az osztóláncon) leh e tő v é  te s z i  a rö v id z á r la t i  árammal kapcsola tos követelmények 
csökken tésé t. El le h e t te h á t  te k in te n i  a r ö v id z á r la t i  áram növelésére  h a sz n á lt á t 
tö l tő  rendszer a lk a lm a z á sá tó l, v ag y is  n in cs  szükség a r r a ,  hogy a n ag y fe szü ltség ű  
e lek tró d  belsejében egy, a tö ltő fe sz ü lts é g -fo rrá sh o z  hasonló te ljes ítm én y ű  egységet 
k e l l je n  szabályozható módon működtetni. A tényleges igények figyelem bevételével egy
ú t t a l  alacsonyabb sza la g se b esség e t i s  alkalm azhatunk, ami a szalagsebesség  köbével 
arányos hajtó te ljesítm ény-igény  csökkentését [14] (melegedési problémák), nagyobb é le t 
ta rtam ot és nagyobb üzembiztonságot eredményez.

A szalaghajtás mechanikai megoldásánál az [1] a l a t t  ism e rte te tt  1,7 MV üzem- 
fe szü ltség ű  Van de G raaff g en e rá to rn á l b ev á lt e lrendezés to v á b b fe jle s z te t t  v á lto z a 
t á t  k ívánjuk  alkalm azni, am elyik az a lsó  sza la ffha jtó  henger tengelyének  üzem köz
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ben tö rté n ő  kézi b i l l e n t é s é t  t e s z i  lehetővé. T a p a sz ta la ta in k  s z e r in t  a sza lag  nyu
godt já rá s a  a szab ad té ri g en e rá to rn á l egyszeri b e á l l i t á s s a l  többnyire b iz to s í th a tó ,  
u tá n á l l i tá s  csak a sza lag  hosszabb üzem során bekövetkező nyúlásának kom penzálására 
szükséges. A te rv e z e t t  sza lag  a b e v á lt gum írozott selyem szalag h a t ré te g e s  v á l to z a 
ta .  Szalaganyag: s e l ic in e s  selyem, töltőanyagm entes gumival rag asz tv a  i l l e t v e  vég— 
te le n i tv e .  A külső fe lü le te k  nincsenek gumírozva a sza laghajtó  hengereken való egyen
lő t le n  tapadás kiküszöbölése érdekében.

A sza lag fu tás  egyenletessége, üzembiztonsága je le n tő s  követelményt tám aszt 
a nagyfeszültségű e lek tró d o t t a r tó  sz ig e te lő  oszlop mechanikai konstrukció jával szem
ben i s .  A sza lag fu tás t leem elt tankfedél esetén, atm oszférikus nyomáson lehet e lő z e te 
sen, gondosan b e á l l í t a n i .  A tank  lezárása  és üzemi nyomásra való komprimálása során  
azonban az ü zem elte tési körülmények je len tő sen  megváltoznak. A 20 atm oszféra nyomás 
h a tá sá ra  a ta r tá ly  kismérvű rugalmas deform ációt szenved, s ez a s z ig e te lő  oszlopon 
k e re sz tü l átadódhat a fe lső  szalaghengerre. Másrészt [14] sze rin t lényegesen megnövek
sz ik  a szalagágak  m echanikai ig én y b ev é te le  a k ö z e g e l le n á l lá s  nyomásfüggése m ia tt .  
A nagyobb mechanikai ig én y b ev é te lle l párhuzamosan je le n tő s  h ő fe jlő d ésse l i l le tv e  f e l -  
m elegedéssel k e ll  számolnunk a gázközegben. Arra k e l l  törekednünk, hogy ezek az u j ,  ü - 
zem közben változó erőhatások ne vezessenek a s z ig e te lő  oszlop torzulásához.

A k itű z ö t t  c é l t  J.C. Maxwell á l t a l  1876-ban megfogalmazott elvek alkalm a
zásáva l le h e t e lé rn i  [15]. Ily en  szemszögből a nagynyomású tankot, m ásrészt a s z ig e 
t e lő  oszlopon á l ló  nagyfeszü ltségű  e lek tró d o t a sz a la g h a jtó  re n d sz e rre l együ tt egy- 
egy sz ilá rd  te s tn e k  le h e t  te k in te n i .  A sz e rk e sz té sn é l vigyáznunk k e l l  a r ra ,  hogy a 
k é t s z ilá rd  t e s t  egymáshoz va ló  kapcso lásánál fö lö s  számú kényszert s ezze l e g y ü tt 
mechanikai fe sz ü ltsé g e k e t ne te rvezzünk  eleve a rendszerbe . A sz e rk e sz té sn é l köve
tendő elv  az, hogy az alkalm azo tt kényszerek száma egyenlő legyen a rögzítendő  sz a 
badsági fokok számával. Két s z i lá rd  t e s t  egymáshoz v is z o n y íto tt  h e ly z e té t három-há
rom pontjuknak egymáshoz való rö g z ité se  egyértelműen meghatározza. Több pontban v a ló  
rö g z ité s  nemcsak fö lö s le g e s , de hátrányos i s ,  m ert ha nem tudjuk  tö k é le te se n  pon to
san -  a mechanikai ig é n y b ev é te ltő l és a rendszer hőm érsék le té tő l fü g g e tlen ü l -  b iz 
to s í ta n i ,  hogy az a lk a lm a z o tt tö b b le t-k é n y sz e re k  sz ig o rú an  ek v iv a len sek  legy en ek  
az alapkényszerekkel, úgy azok a szerkezetben b e lső  mechanikai fe sz ü ltsé g e k e t h o z 
nak lé t r e .  Ezek a fe sz ü ltsé g e k  a l e i r t  változó  igénybevételek  m e lle t t  időben v á l to 
zó p la sz tik u s  deform ációra, a sze rk eze t hőm érsékletfüggésére és üzemközbeni k is z á 
m íth a ta tlan  to rz u lá so k ra  vezetnek , s ezzel a s z a la g fu tá s  á llandó  e llen ő rzésén e k  és 
u tán  á llítá sá n a k  szükségességét vonj fik maguk után.

Ilyen  sz e rk e sz té s i elvek m e lle tt e l  le h e t é rn i, hogy az atm oszférikus nyo
máson b e á l l i t o t t  pontos sz a la g fu tá s  az üzemi körülményekre való  á t té ré s n é l  k ic s in y , 
egyszeri u tá n á l l i t á s s a í  b iz to s í th a tó ,  s n incs szükség bonyo lu lt szabályzó és mérő- 
rendszerekre az üzembiztos sza lag fu tás  b iz to sítá sához .

I o n f o r r á s  é s  g y o r s i t ó c s ő

A tankgenerátorban az ATOMKI többi g y o rs ító já v a l kapcsolatban korábban k i
f e j l e s z te t t  rád ió frek v en c iá s  tip u su  io n fo rrá s t [16, 17] kívánjuk b e é p íte n i. Az e lv i 
azonosság m e lle t t  azonban b izonyos te c h n ik a i v á l to z ta tá s o k ra  van szükség a m ia tt ,



-  26 -

hogy az io n fo r rá s t  és tápegységét esetünkben nagynyomású té rb e n  k e l l  működtetnünk. 
Ezzel kapcsolatos k ísé r le te k  je le n le g  vannak folyamatban az In téze tb en .

A t e r v e z e t t  g e n e rá to rra l szemben tá m a sz to tt s p e c if ik á c ió s  követelmények 
közö tt fontos h e l y e t t  kapott a g e n e rá to r  alacsony rön tg en -su g árzási h á tte rén ek  b iz 
to s í tá s a .  M ásrészt működő generá to ro k k a l k ap cso la to s p u b lik ác ió k b ó l ism eretes az a 
tény, hogy a g e n e rá to ro k  legnagyobb ré sz é n é l az e lé rh e tő  m axim ális f e s z ü lts é g e t  a 
gyorsitócső vákuumterében fellépő á tü té sek  korlátozzák.

A n ag y feszü ltség ű  e le k tró d  közelében és a s z ig e te lő o sz lo p  mentén fe llé p ő  
fékezési röntgen su g á rz á s i h á t té r ,  valam in t a g y o rs itó c ső  b e lse jé b e n  fe llé p ő  k isü 
lések  közös okra v eze th e tő k  v is s z a .  Bár az á tü té s  mechanizmusa k e l lő  a laposságga l 
ma még nem t i s z t á z o t t ,  annyit b iz to s a n  meg le h e t  á l l a p í t a n i ,  hogy az ionbombázás 
a l a t t  á lló  g y o rs ító  elektródokból e m i t t á l t  és m egsokszorozott szekunder elek tronok  
t é r r e l  szemben tö r té n ő  gyorsulása v e z e t a k is ü lé s  b e in d ításáh o z  és az elek tronnya
láb  fékezésekor e m ittá ló d ik  a kemény röntgen  su g á rzás i h á t t é r .  Ez a körülmény in 
doko lttá  te sz i ,  hogy a gyorsitócső  k i f e j le s z té s é r e  nagy gondot fo rd ítsu n k  a l é t e s í 
tendő generátornál.

Az irodalom ból ismert ko rább i k ís é r le te k  nem veze ttek  eredményre a szekun
der elektronem isszió csökkentése te r é n .  Gyökeres v á lto z á s t hozo tt ezen a té ren  a Van 
de Graaff és m u n k a tá rsa i á l t a l  k i f e j l e s z t e t t  [18] fe rd e  te r ű  g y o rs i tó c s ő . I t t  a 
konstrukciónál e le v e  számolnak a szekunder e lek tronok  je le n lé té v e l  s az elektromos 
t é r  megfelelő k ia la k ítá s á v a l  gondoskodnak a r ró l ,  hogy az e lek tronokat magas energiá
r a  való gyorsulás e l ő t t  kivonják a gyorsitócsőbő l. Az ilyen  esetben alkalm azott e lek t
ródelrendezést a 10. ábrán közöljük váz la tosan .

10. áb ra . Vázlatos elok tródelrendezés ferde te rű  gyorsitócsőben.

A ferde t e r ű  g yo rsitócsövekke l kapcsolatban már 1962 során v iz sg á la to k a t 
in d íto ttu n k  az In tézetünkben az e le k tro n o p tik a i és elektromos s z i lá rd s á g i  viszonyok 
közelebbi tanulm ányozására. Eddigi v iz s g á la ta in k  [191 k ib ő v íté s é v e l  f e l  k ívánjuk  
d e r íte n i a módszer körülményeink k ö z ö t t i  alkalm azásának le h e tő ség é t, s úgy te rv e z 
zük, hogy az épülő g e n e rá to r  g y o rs itó c sö v é t ily en  ei.ven fogjuk f e lé p í t e n i .  A ferde 
te rű  gyorsitócső  a lka lm azása  az io n fo r rá s  és e lő fókuszá ló  ren d szer kism érvű módo
s í tá s a  esetén  további előnyöket hoz a nyalábnak az e lté ritő m ág n es  és a ta rg e ts z e -  
relvényeken tö rtén ő  á tv e z e té sé n é l s ig y  egyben a t a r g e t t é r  (d eu te ro n g y o rsitá s  ese
tén  fellépő) neutronsugárzási hátterének csökkentését i s  megkönnyíti.

A ferde t e r ű  gyorsitócsövekben  irodalm i adatok a la p já n  20 kVolt/cm ten 
gelymenti té re rő sség  engedhető meg, szemben a régebb i k o n stru k c ió jú  csövek megfe
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l e lő  10 -  13 kVolt/cm hasonló  é r té k é v e l. Ez a körülmény lehetővé tenné, hogy a ge
n e rá to r  s z ig e te lő  oszlopának h o ssz á t mintegy f e lé r e  csökkentsük a szokásoshoz ké
p e s t .  T e k in te t te l  a r ra , hogy ily en  irányú  ta p a sz ta la to k  je le n le g  nem á lln ak  re n d e l
kezésünkre, az oszlop h o sszá t nem rö v id í tjü k  lényegesen, hanem a magasabb megenged
hető  igénybevéte lt a r ra  használjuk  f e l ,  hogy egy mintegy k é tsze res  b iz to n ság i ténye
ző t nyerjük a generátor legkényesebb a lk a trészén é l. Kedvező eredmények esetén a gyor- 
s itó c só  magasabb elektromos sz ilá rd ság a  a rra  is  fe lhasználható , hogy alkalmas sz ig e te 
lő  gázkeverél: alkalmazása m e lle tt a generátor fe sz ü ltsé g é t a specifikációban r ö g z í te t t  
5 MV fö lé  em eljük a t e r v e z e t t  m a g fiz ik a i v iz sg á la to k  igényei s z e r in t.

E n e r g i a m é r é s  é s  f e s z ü l t s é g s t a b i l i z á l á s

A Van de G raaff g en erá to ro k  g y o rs ító ren d sze réb ő l n y e r t g y o r s í to t t  ionok 
energ iá jának  m érésére szo lg á ló  módszerek e lv ile g  k é t csopo rtba  o sz th a tó k . A m érő- 
módszerek kevésbé pontos cso p o rtjáb a  azok a k ö z v e te tt módszerek soro lhatók , amelyek 
a részecskék energ iá jának  közvetlen  mérése h e ly e tt  a részecskéke t g y o rs ító  f e s z ü l t 
ség meghatározásán k e re s z tü l o ld já k  meg a k i tű z ö t t  m érési f e la d a to t .  A másik e s e t 
ben a részecskék energ iá j á t  k ö zvetlenü l, e le k tro n o p tik a i e l t é r í t ő  rendszerekben be
f u to t t  pályájuk  mérése vagy rád ió frek v en c iá s  té rb e n  v ég ze tt f u tá s i  idő mérés a la p 
já n  határozzuk meg, ren dszerin t 0 ,1  %-nál jobb pontossággal.

A közvetlen  vagy k ö z v e te tt energiamérő rendszerek  á l ta lá b a n  fu n k c io n á lis  
kapcsolatban á llanak  a g enerá to r feszü ltségének  s t a b i l i z á lá s á r a  szo lgáló  e le k tro n i
kus szabályzó rendszerekkel. A g en erá to r feszü ltségének , vagy a részecske e n e rg iá já 
nak az e l ő i r t  é r té k tő l  v a ló  e l té r é s e  e se tén  az energiam érő ren d sze r kim enetén j e 
len tkező  h ib a je l  m egfelelő  szabályzó  elemeken k e re s z tü l  v is s z a h a t a g e n e rá to r  f e 
szü ltség ére  olyan irányban, hogy annak v á lto zása  az e m líte t t  e l t é r é s  kompenzálására 
vezessen.

A Van de G raaff g enerá to rokkal e lé rh e tő  10"~4 rendű f e s z ü l t s é g s t a b i l i t á s t  
k é t szabályzó ren d szer párhuzamos m űködtetésével szokás b iz to s í t a n i .  A durva f e 
szü ltség v á lto záso k a t egy, re n d sz e r in t egy másodperc id ő á llan d ó ju  " lassú  szabályzó" 
c s i l l a p í t j a ,  a fentm aradó 1 % rendű ingadozások m egszüntetése a kb. 10~B sec id ő 
állandóval rendelkező "gyors szabályzókor" f e la d a ta .  Az e lő b b i fe la d a t szokásosan 
a generáto r töltőáram ának, u tóbbi az egyik terhelőáram  komponensének m egfelelő üzemü 
v ezé rlé sév e l oldható meg. A két szabályzókor h ib a je le  egymástól függetlenü l nyerhető, 
vagy a la ssú  szabályzás h ib a je lek én t a gyors szabályzás h ibajelének  időátlaga szo lg á l
h a t.

a. /  Energiamérés, h iba je l ke ltése
A te rv e z e tt  generá to rn á l az energia mérésére mind a k ö zv e te tt, mind a köz 

v e tlen  módszert alkalm azni kívánjuk: a lassú  s ta b i l iz á ló  kör vezé rlésé re  re fe re n c ia -  
te re s  ro tác ió s  voltm érőt, a gyors s ta b i liz á ló  kör vezé rlésére  és nagypontosságu ener
giam érésre pedig nagy felbontóképességű e l té r í tő  mágnest tervezünk.

A la ssú  szabályzás és a durva energiam érés f e la d a tá t  az [1] adat ism erte 
t e t t  Van de G raaff g en erá to rn á l k ido lgozo tt egység fo g ja  e l l á t n i  [20]. I t t  egy szo
kásos ro tá c ió s  voltm érő á l ló  s z e k to ra it  két fü g g e tlen  rendszerre  bontva k é t térm érő 
c sa to rn á t nyerünk. Ezek egyikével a m agasfeszültségű generáto r j e l é t ,  a m ásikkal egy
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referencialap te ré t detektálva s a nyert jeleket összehasonlítva h ibajelet kapunk, 
(amely nem érzékeny a rotációs voltmérő fordulatszám-állandóságára). A hibajel egy 
adott referen ciafeszü ltségnél való eltűnésének a generátor egy meghatározott f e 
szültségértéke f e l e l  meg, amelyet a h ib a je lle l vezérelt lassú szabályzó rendszer a 
töltőáram szabályzása révén állandónak tart. Az egység egyben lehetővé te sz i a gene
rátor kívánt feszü ltségének egyszerű, durva b e á llítá sá t . A referen cia  fe szü ltség  
skálát tényleges energiára ismert rezonanciahelyeket tartalmazó gerjesztési függvé
nyek kimérésével lehet h ite les íten i.

A nagypontosságu energiam érés f e la d a tá t  a szokásos módon 90°-os e l t é r í t ő  
mágneses s z e k to r té r  alkalm azásával k íván ju k  megoldani. S a já t magunk á l t a l  végzendő 
abszolú t energiam eghatározást nem tervezünk; az e l t é r í t ő  rendszer e n e rg ia k a lib rá lá 
s á t  a s p e c iá lis  e le k tro s z ta t ik u s  s z e k to r te re k  alkalm azásával nagy pontossággal k i 
mért ism ert rezonanciahelyek fe lh asználásáva l végezzük e l .

Az e lté r ítő  mágnes a szokásos belépő és kilépő résekkel kombinálva a kö
vetkező feladatokat oldja meg:

1. a mágneses tér intenzitása és a geometria megszabják a belépő és k i
lépő réseken áthaladó ionnyaláb energiáját;

2. a kilépő résrendszer a beérkező nyalábból kivágja az e ló ir tté l a f e l
bontóképesség á lta l megszabott értéknél jobban eltérő energiájú ionokat;

3. a kilépő réspárra fe lfu tó  ionok áramkülönbsége formájában hibajelet 
szolgáltat a generátor nagypontosságu feszültségstabilizálásához.

Az építendő eltéritőm ágnessel kapcsolatban a következő specifikációs kö
vetelményeket támasztjuk:

típus: 90°-os homogén terű szektormágnes, esetleg  nem merőleges belépéssel
(másodrendű, kettős fókuszálás elérésére), 

homogenitás:10-4-nél jobb
térintenzitás stabilitása  és reprodukálhatósága: 10-4-nél jobb, 
atomion-nyaláb görbületi sugara % 50 cm, 
térintenzitás: 2,0 -  12,5 KOe, 
légrés: 25 -  ЗО mm.
Az [1] a l a t t  l e i r t  Van de G raaff generá to rnál je le n le g  v iz sg á la to k  folynak 

e l t é r í t ő  mágnesnek egy mágneses kvadrupolrendszerrel való kombinálásával kapcsolatban. 
E t tő l  a rendszertő l a g y o rs íto tt  nyalábnak a mágneses szek to rté r io n o p tik a i sajátsága
inak  megfelelő v eze tésé t, s egyúttal egy nagyintenzitásu , kisebb e n e rg ia s ta b ilitá su  i -  
onnyaláb kivezetésének lehetőségét v á rju k . Amennyiben a k ís é r le te k  eredményei megfe
le ln e k  az e lőzetes várakozásnak, ez t a kombinált rendszert a te rv e z e tt  tankgenerátor
n á l  i s  alkalmazni kívánjuk.

A té r  megkívánt pontosságú mérése és s ta b i l iz á lá s a  mágneses protonrezonan
c ia  módszerrel megoldható. Ilyen berendezések egyrészt kommerciálisán hozzáférhetők, 
m ásrészt az irodalom ból és más in téze tek b en  rendelkezésre  á l ló  dokumentációból j ó l  
ism ertek. Tervbe v e ttü k  a fé lv e ze tő  te c h n ik a  legújabb eredményeinek fe lh a sz n á lá sá 
v a l ép íth e tő  egyszerű  t é r s t a b i l i z á l ó  egységek k r i t i k a i  e lb í r á l á s á t  a k i tű z ö t t  c é l  
m egvalósítására való alkalmasság szempontjából.

b. /  Visszahatás a generátorra, szabályozó elemek
A h ib a je lle l vezérelt visszahatás a generátor feszültségváltozásának kom

penzálására a töltőáram vagy a különböző terhelőáram komponensek utján történhet.
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A tö ltőáram  szabályzása a s z a la g tö ltő  egység á l t a l  a d o tt fe sz ü ltsé g  au to 
matikus v ezé rlé sév e l oldható meg. Ebben az esetben  a szabályzás id ő á lla n d ó já t e ls ő 
sorban a szalag  f u tá s i  sebessége szab ja  meg, ig y  ily en  elven működő szabályzók csak 
lassúak  lehetnek.

A terhelőáram  komponensek szabályzásán k e re sz tü l ható  s ta b i l iz á ló  rendsze
rek  időállandója a tö ltéshordozók re p ü lé s i ide jének  megfelelően sokkal rövidebb. Két 
le g e lte r jed te b b  t ip u s a  a gáz téren  á t  f e l v i t t ,  e lek tron ikusan  v ezé re lh e tő  koronaáram 
te rh e lé s t  hasznosító  k o ronatrióda  [21] és a g y o rs itó c ső  vákuumterében e se tle g  külön 
e r re  a c é l r a  é p i t e t t  második gyorsitócsőben  a n ag y feszü ltség ű  e le k tró d a  irán y áb an  
g y o rs íto t t ,  e lektronikusan vezére lhe tő  e le k tro n te rh e lé s t hasznosító  módszer [22]. Kü
lön  megemlítjük a S a c le y -i Van de G raaff laboratórium ban k id o lg o z o tt s t a b i l i z á l á s i  
e l j á r á s t  [231, amely a g enerá to rtank  be lső  f a la  közelében e lh e ly e z e tt  seg éd e lek tró 
d ára  f e l v i t t  10 kV nagyságrendű seg éd feszü ltség  e lek tron ikusan  v e z é re lt  f lu k tu á l t a -  
tá sáv a l, kapacitive  v is z  f e l  feszü ltség lö k ések e t a nagyfeszültségű e lek tród  f e s z ü l t 
ségváltozásainak gyors kompenzálására.

A gyors terhelőáram szabályzó rendszerek  é r té k e lé sén é l a következőket k e l l  
megj egyeznünk.

Közbenső elek tródokat nem tartalm azó generátoroknál a koronatriódás (hason
lóan a kapacitiv  feszü ltségszabályzcs) módszer igen egyszerűen és előnyösen alkalm az
ható . A töltéshordozók ennél a rendszernél a nagynyomású gázban mozognak s nem tesznek  
s z e r t  magas k inetikus energiára, igy beütközésükkor gyakorla tilag  nem kele tkez ik  féke
z é s i sugárzás. Többelektródás fe lé p íté sű  generátoroknál azonban nem vezethetnek k ie lé 
g í tő  eredményre, m inthogy ily e n  e se tb e n  a s t a b i l i z á l ó  h a tá s  nem közvetlenül a nagy
feszü ltségű  elektródára, hanem csak a  legkülső közbenső e lek tródra  gyakorlódik. Meg le 
h e t mutatni, hogy a be lső  elek tród  feszültségének k ie lé g ítő  s tab iliz á lá sh o z  egy-egy, a 
közbenső elek tródák  közö tt, i l l e t v e  az u to lsó  közbenső elek tród  és a nagyfeszültségű  
e lek tró d  k ö zö tt fo ly ó  koronaáram  b iz to s í tá s á ra  van szükség. Másként a k o ro n a tr ió d a  
csak a legkülső e lek tró d  fe sz ü ltsé g é t szabályozza, a nagyfeszültségű elek tród  dinami
kusan szabályozatlan  marad. Mozgatható belső  koronacsucs alkalm azásával b iz to s í th a tó  
volna olyan belső já ru lékos koronaáram, amelynek átlagértéke a külső  koronaáram á t la g 
érték év e l egyezik. I ly en  viszonyok m e lle tt a közbenső elek tródák  h a tása  dinam ikailag 
lényegtelen . Az MIT v iz sg á la ta i  s z e r in t  [21] ily e n  megoldás né lk ü l nem le h e t e lé r n i ,  
hogy a generátor fe s z ü lts é g s ta b il i tá s a  a te l je s  üzemi feszültségtartom ányban k ie lé g ítő  
maradjon.

A v issz a fu tó  elektronáram os s ta b i l iz á ló  rendszernél a szabályzó h a tás  köz
v e tle n ü l a nagyfeszü ltségű  e le k tró d ra  gyakorlódik , te l je s e n  fü g g e tlen ü l a közbenső 
elektródok je le n lé té tő l .  Ez a körülmény indokolja, hogy ez a rendszer meglehetősen e l 
te r j e d t  annak e llen é re , hogy alkalmazása igen je le n tő s  fékezési röntgen sugárzási h á t
t é r  fe llépéséhez v e z e t. Ez a h á t té r  komoly io n iz á c ió s  áram terhelést okoz a g en erá to r 
gázterében, növelve ezze l a s z ig e te lé s i  nehézségeket éppen a legerősebben igénybe
v e t t  helyen (nagyfeszültségű e lek tród  fe lü le te ) , m ásrészt súlyosan zavarja  a magreak
ciókból eredő k is in te n z itá su  gamma csoportokkal kapcsolatos m agfizikai v iz sg á la to k a t , 
s igy végső soron a generátor alkalmazhatósági k ö ré t szű k íti.

Az elmondott szempontoknak a sp ec ifik ác ió s  követelményekkel való összeveté
sév e l a te rv e z e tt generáto r energiam érési és f e s z ü l ts é g s ta b i l iz á lá s i  rendszerét a  kö-
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vetkező formában tervezzük:
durva feszültségm érés: 
lassú  s ta b i l iz á lá s :

re fe ren c ia te re s  ro tác iós voltm érővel 
h ib a je l: re fe ren c ia te res  ro tá c ió s  voltmérőről 
szabályzószerv: töltőáram  szabályzó 
ism ert pontokon h i t e l e s i t e t t  p rec iz ió s  e l t é r i -  
tő  mágneses szek to rté r seg itségével. 
h ib a je l: e l t é r i t ő  mágnes kimenő résrendszer 
szabályzószerv: koronatrióda 

A szabályzórendszer blokksém áját a 11. ábrán közöljük.

p rec íz ió s  energiameres: 

gyors s ta b i l iz á lá s :

1-1. - te rv e z e tt  energiámé"5- 4b fe s :v ;its i '{ s ta b iliz á ló  egység blokkdiagrammja.

I o n o p t i k a i  r e n d s z e r  a g y o r s i t o t t  n y a l á b  v e 
z e t é s é r e

A g y o rsitó cső b ó l k ilépő  ionnyaláb v eze tésé re , a n a liz á lá sá ra , és form álásá
r a  a következő io n o p tik a i elemek f e le p i te s e t  tervezzük.
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1. nyalábhelyzet szabályzó . Kézi szabályzású io n o p tik a i e l t é r i t ő  rendszer 
a g y o rs íto t t  nyalábnak az a n a liz á to r  belépő ré sé re  ad o tt szög a l a t t  tö rtén ő  beveze
té sé re . A re n d sz e r t a nyaláb h e ly ze tén ek  é rz é k e lé sé re  szo lg á ló  e le k tro n ik u s  m érő- 
egység e g é sz iti  k i.

2. a n a liz á ló  mágnes, a g y o r s í to t t  ionnyaláb energiam érésére i l l e tv e  d e f i 
n iá lá sá ra  szo lg á l. A k ilép ő  rés  fe la d a ta  az, hogy a  gyors szabályzókor számára h ib a 
j e l e t  adjon. A mágnes egyben v íz s z in te s  irányba fo r g a t ja  á t  a függőlegesen b e lép ő  
nyalábot.

3. kvadrupol m ágnespárt te rvezünk az a n a l iz á ló  mágnesből k ilép ő  n y a láb 
nak a rendszer további elemein v a ló  á tv e z e té sé re , i l l e t v e  a konkrét k í s é r l e t i  f e l 
té te le k  á l t a l  megkövetelt módon való  formálására.

4. kapcsolómágnes alkalm azása c é lsz e rű  a nyalábnak több különböző munka
hely re  tö rtén ő  a l te r n a t iv  irá n y ítá s á ra .  A generá to r maximális k ih a szn á lá sá t úgy b iz 
to s íth a tju k , ha leh e tő ség e t terem tünk több k í s é r l e t i  berendezés egyidejű  f e lé p í té s é 
re  s ezek a l t e r n a t iv  k is z o lg á lá s á r a .  A mágnesező áram s t a b i l i t á s á v a l  k a p c so la to s  
igényeket i t t  csak a ta rg e tf o l t  helyzetének k íván t geom etriai állandósága szab ja  meg, 
s igy az könnyebben b iz to s íth a tó , mint az analizá ló  mágnes esetében.

5. k o llim áto r résrendszerek  és ta rge tszere lvények . Az egyes k í s é r l e t i  c sa 
tornákon szükséges n yalábhatá ro ló  ré sek  és ta rg e tsze re lv én y ek  té n y leg es  a l a k já t  és 
a d a ta it  az i l l e t ő  c sa to rn áb an  v é g z e tt  m ag fiz ik a i mérések ig é n y e i h a tá ro zzák  meg. 
ügy tervezzük, hogy a rendelkezésre  á l ló  k í s é r l e t i  csatornák egy ré s z é t egy-egy azo
nos tip u su  v iz sg á la tso ro z a t c é l j á r a  rendezzük be, s egy-két c s a to rn á t ta r tu n k  f e n t  
s p e c iá lis  k ís é r le t i  berendezések fe lé p íté sé re .

A tá rg y a l t  rendszer egyes elemei az ATOMKI meglévő n ag y feszü ltségű  gyor
s í tó iv a l  kapcso la tban  k ido lgozás a l a t t  á lln ak , i l l e t v e  már a lk a lm azás t n y e rte k . A 
velük kapcsolatban s z e r z e t t  ta p asz ta la to k n ak  a nagyobb energ ia tartom ányra  va ló  á l 
ta lá n o s ítá sa  nem je le n t  külön nehézséget.

6. Mágneses nehéz ré szecsk e  sp e k tro g rá f . Az egyik k í s é r l e t i  c sa to rn áb an  
egy mágneses nehéz részecsk e  sp e k tro g rá fo t é p ítü n k  f e l  a ta rg e tb ő l  k ilé p ő  t ö l t ö t t  
reakcióterm ékek nagypontosságu energ iam érésére . A berendezést egy, a bombázó nyaláb  
irán y ára  m erőleges te n g e ly  k ö rü l e lfo rg a th a tó a n  k e l l  f e l é p í t e n i ,  hogy le h e tő s é g  
n y íljo n  a f e lb o n to tt  részecskecsopo rtok  szögeloszlásának  m érésére i s  [24]. Meg k í 
vánjuk v iz sg á ln i annak le h e tő sé g é t, hogy egy úgynevezett sokcsa to rnás mágneses ne
héz részecske sp e k tro g rá fo t [25, 26] építsünk f e l .  Ennek s e g íts é g é v e l egy időpon t
ban több szögértéknél egyszerre v é g z e tt expozícióval egy kom plett en e rg ia - és szög
e lo sz lá s  inform ációhalm az nyerhető , ami a je le n tő s  időnyereség m e lle t t  o lyan e s e 
tekben je le n t  kü lönleges előnyöket, ahol s t a b i l i t á s i  (e lsősorban  t a r g e t s t a b i l i t a s i )  
okokból nem engedhető meg a m éréssorozat hosszú id ő re  való széthúzása , A [26] a l a t t  
id é z e tt  berendezés [25] - a l  szembeni te ch n ik a i egyszerűsége v a ló sz ín ű le g  az u tó b b i 
berendezés m e lle tt  fog szó ln i, i t t  ugyanis egyetlen  légrésben végezhető e l  a kü lön
böző irányok m e lle t ti  energ iafelbontás.

V á k u u m r e n d s z e r

A mintegy 4 ,5  méter hosszúságú gyorsitócsőben  és a g y o r s í to t t  nyaláb ve
ze tésére  szo lg á ló  io n o p tik a i rendszerben  az ionoknak az io n fo r rá s  és a ta r g e t  kő-
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z ö t t i  u ta t ütközések né lkü l k e l l  megtenniük. Ennek b iz to s í tá s á ra  néhányszor 10“ e Hg™ 
vákuum fe n tta r tá sá ra  van szükség az egész rendszerben.

A szokásos feladatokon túlmenően néhány s p e c iá l is  vákuumtechnikai probléma
vetőd ik  i t t  fe l .

a .  /  Különleges gonddal megszüntetendő minden a lka trészh ibábó l vagy tö m ite t— 
lenségból eredő lyuk a vákuumrendszeren, te k in te t te l  a rra , hogy a nagynyomású közegbe 
h e ly e z e tt vákuumrendszerbe tö rténő  beömlés nő a környező nyomással.

b .  /  A vákuumrendszert b iz to s í ta n i  k e l l  a nagynyomású té r  f e lő l  ese tleg  f e l 
lépő nagynyomású gázbetörés mechanikai hatásával szemben.

c .  /  A gyorsitócső  és a d iffú z ió s  sz iva ttyú  védelme érdekében olyan védóauto- 
m atikát k e ll alkalm azni a vákuummérő egységeiméi, amely a megengedettnél rosszabb vá
kuumnál a generá to r tö ltőáram át le k a p c so lja , nagyobb méretű gázbetöréseknél pedig a 
d if fú z ió s  sz ivattyú  tányérszelepét i s  le z á r ja . Ilyen  védőrendszert az [l]-ben ism erte
t e t t  800 keV-es kaszkádgenerátor számára az ATOMKI-ban már korábban kidolgoztunk és ez 
üzemben bevált.

d.  /  Más gyorsitó tipusokhoz hasonlóan k ifagyasz tó  csapdával k e l l  gondoskod
nunk a rró l,  hogy a  gyo rsitócső  vákuumrendszerébe olajgőzök és más szerves gőzök v íz 
gőz, s tb . ne jussanak f e l .

e .  /  A g y o rs itó c ső , az io n o p tik a i nyalábvezető rendszer és a ta rg e t té r  vá
kuumrendszerét fu n k c io n á lis  és szivósebesség i okokból egymástól függetlenü l is  működ
te th e tő  párhuzamos vákuumrendszerekből k e l l  fe lé p íte n i.

Az ATOMKI-ban korábban k id o lg o zo tt vákuumtechnikai eszközök (d iffúz ió s  s z i 
va ttyúk , sp ec iá lis  z s il ip e k , k ifagyasz tó  rendszerek, mérőberendezések és védőautomati- 
kák, s tb .)  [1], [27 -  30] valamint a f e lé p í te t t  vákuumrendszerek üzembehelyezésével és 
t a r tó s  működtetésével kapcso la tos ta p a sz ta la ta in k  b iz to s í t j á k  a te rv e z e t t  generá to r 
vákuumigényének k ifo g ás ta lan  k ie lé g íté s é t .
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ABSZOLÚT KORMEGHATÁROZÁSI MÓDSZEREK HIBASZÁMITÁSA I I .  

A KÁLIUM-ARGON MÓDSZER HIBASZÁMITÁSA

kovách I dám

A G auss-féie h ib a te r je d é s i törvény seg ítségével összefüggést vezetünk l e  a k á l i
um-argon módszer seg ítség év e l nyerhető é le tk o r-é rték ek  r e l a t i v  h ib á ja  valam int az e l já rá s  
alkalm azása során fe llép ő  mérési hibák (A40 és K40 mennyiségi meghatározásának h ib á i) , to 
vábbá az alkalm azott á llandók (K40 p a r c iá l i s  bomlási á l la n d ó i, K40 izotópgyakorisága) b i
zonytalanságából származó hibák k ö z ö tt .  A közleményben megadott k ife je z é s e k  és a kö zö lt 
nomogrammok seg ítségével ad o tt mérési hibák esetén a kap o tt é le tk o ré r té k  valószinü h ibá ja  
egyszerűen kiszám ítható.

B e v e z e t é s

Geológiai objektumok ab szo lú t életkorának m egbecslésére használt e l já rá s o k  
közül az egyik lege lte rjed tebb  módszer а К40 izotóp rad ioak tiv  á ta lak u lásá t h a sz n o s it-  
j a életkorm eghatározásra.

A kálium-40 nuklid  bomlása k é t utón tö r té n h e t: vagy béta-bom lás u tjá n  Ca40 
izotóp, vagy pedig héj e lek tronbefogással A40 nuklid  k e le tkez ik . Az egyes bomlástermé
kek, valam int a je len le v ő  K40 mennyiségének id ő b e li v á lto zása  a következő d if f e r e n 
ciá legyen le tekkel irh a tó  le ;

d l
d t - X K40 ;

dA
dt V

dCa
dt -  xf3r / 1/

ahol \ e i l l e t v e  Ag az e lek tro n b e fo g ássa l és béta-bom lássa l tö r té n ő  á ta laku lásonnak  
m egfelelő p a rc iá l is  bomlási állandók; X = \ e + Ad a K40 mennyiségi csökkenésére j e l 
lemző to t á l i s  bomlási állandó.
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Az /1 /  a l a t t i  d iffe ren c iá leg y en le tek  rendszeréből k iindu lva , hasonlóan mint 
az elágazásmentes, egyszerű ra d io a k tiv  bomlás esetén , kormeghatározás cé lja ira , a lk a l
mas, e x p lic it  k ife jezések  nyerhetők:

t i r é l l .  
п[к ю \ e + 1] / 2/

i l l e tv e  mivel a t o t á l i s  bomlási á llandó  meghatározása a p a rc iá l is  bomlási állandók se - 
g itség év e l tö rtén ik :

1
x e +

/ 3/

G yakorlati okokból szokás bevezetni az ff -  Xe/Xg e lág azási viszony é r té k é t, 
melynek felhasználásával a /3 /  k ife je z é s  a következőképen is  irha tó :

1 ff 7 .Л40 ff + I 
= ff + 1 “л í 40 ' ff + 1] / 4 /

i l l e tv e

7 1 1 Л  R + 1 , ,
x ß ‘ ff + i ln[i«> * ff + i ] /5 /

Nyilvánvaló, hogy csakúgy mint a többi abszolút kormeghatározási módszer a l 
kalmazása esetén, i t t  i s  fennáll annak a veszélye, hogy mérési eredményeinket s z is z te 
matikus hibák te rh e ljé k . így p l.  t e k in te t te l  az argon nemesgáz v o ltá ra , mindig fen n á ll 
a lehetősége annak, hogy a d if fú z ió  következtében fe llé p ő  anyagverzteség m iatt csak 
csökkent mennyiségű leányelem legyen je le n  a v iz sg á l t  objektumban, és igy a n y e rt é - 
le tk o r  i s  alacsonyabb legyen a v a ló d i ko rnál. Éppen e z é r t  a kálium -argon módszer a l 
kalmazása esetén  különös je le n tő sé g e  van a v iz s g á la t i  anyag h e ly es  és k ö rü lte k in tő  
megválasztásának.

A szisztem atikus hibák leh e tő ség é tő l függetlenü l i s  je len tő ség g e l b ir  annak 
az eldöntése, hogy mennyiben b e fo ly á so ljá k  az egyes részmennyiségek meghatározásának 
h ib á i a nyert abszolú t é le tko r é r té k é t, azaz hogy miként szárm aztatható az éle tko r h i 
b á ja  (szórása) az egyes mért mennyiségek h ibáibó l (szórásából) valam int a fe lh a sz n á lt 
állandók értékeinek  b izony ta lan ság áb ó l. A korábbi irodalomban SZTARTK [1] könyvében 
ta lá lu n k  k ife je z é se k e t a m érési h ib a  a la k já ra  vonatkozóan, e k ife je z é se k  azonban a 
gyakorlatban csak nehézkesen alkalmazhatók. Éppen ezé rt c é lu l tűz tük  k i olyan h ibaszá- 
m itá s i e l já rá s  k idolgozását, mely a gyakorlatban könnyen alkalmazható és alkalmazásá
hoz megfelelő nomogrammok is  kész ithe tők .
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A z  a l k a l m a z o t t  h i b a s z á m i t á s  a l a p e l v e i

A Rb/Sr módszer hibaszám itásánál alkalm azott [2] e ljáráshoz hasonlóan i t t  i s  
a G auss-féle h ib a te rje d és i összefüggést vesszük a lapu l. Mivel a gyakorlatban kormegha
tá ro z á s ra  leginkább az [51 k ife je z é s t  használjuk, a h iba  k ife je z é sé t i s  e rre  vonatko
zóan adjuk meg:

A /6 /  k ifejezésben  szerep lő  p a rc iá l i s  d e riv á lta k  végeredményben a következő módon ad
hatók  meg:

te k in te tb e  véve, hogy az R e lág azási viszony d e f in íc ió já b ó l következően (R + l)Xg= X 
a t o t á l i s  bomlási á llandó t ad ja  meg.

А /7 а / -  /7 d / k ife je z é se k  fe lh aszn á lásáv a l a / 6 /  h ib a te r je d é s i összefüggés 
a következőképpen alakul:

i l l e t v e  a nyert é le tk o ré rték  r e la t iv  hibájának négyzete, á ta lak ításo k  után:

*
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Az 1. ábrán feltüntettük az (l - e~^t ) /X t  mennyiséget az életkor függvényé
ben. a to tá lis  bomlási állandót X =» 5, 447» 10~ío en-1 értékűnek véve. Ugyancsak az 1. 
ábra tartalmazza a /9 /  kifejezésben az elágazási viszony r e la t iv  hibája négyzetének 
együtthatójaként a négyzeten szereplő mennyiség időfüggését is , az elágazási viszonyt 
S = 0 ,116-nak véve. (Az egyes állandók értékeinek megválasztását ille tő e n  utalunk e 
közlemény további részeiben foglaltakra.)

1. nbra. Az (1 -  e ~ ^ * ) / \ t  v alam in t az 
é le tko r függvényében.

R
0? + 1■) fi + 1 1 -  e“ÁÍ 

R \ l mennyiségek az ab szo lú t

Az 1. abra görbéinek menetéből kitűnik, hogy azok kevéssé térnek e l egymás
tó l, és a járulékos hibák értékét csak kb. egymilliárd évnél idősebb kőzetek esetén 
csökkentik lényeges mértékben. Nem követünk e l tehát lényeges pontatlanságot, ha a 
két együttható k ifejezését azonosnak tekintjük, és az eredő hibát a következő k ifeje
zés alapján számitjuk:

Aí
t

'  6 U ] 2[(—) 2 + (MÜ)
At  [[R ' [ Aao)

2 M  
+ С й г П / 10/

Az 1. ábrából kitűnik az is , hogy az (1 - e-XÍ)/A t együttható értéke mintegy 
300 m illió éves' életkor esetén is  csak kb. 8 %-al különbözik az egységtől. Éppen ezért
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figyelem bevétele csak prekambriumi kőzetek esetén indokolt, annál i s  inkább mert e t é 
nyező elhagyása a hiba é r té k é t csak növeli. Paleozoós és f ia ta la b b  képződmények esetén  
az é le tk o r r e la t iv  h ib á já t  a részmennyiségek r e la t iv  h ibáinak  négyzetösszegéből vont 
négyzetgyök adja jó  k ö z e líté s se l.

A következőkben a  /1 0 / k ife jezésben  e lő fo rdu ló  egyes r e l a t iv  hibák megbecs
lé sé v e l foglalkozunk.

A K40 p a r c i á l i s  b o m l á s i  á l l a n d ó i n a k  r e l a t i v  
h i  b á j  a

A K40 izotóp p a r c iá l i s  bomlási állandóinak  meghatározásával az irodalomban 
számos közlemény fog lalkozik . Mivel a K40 á l t a l  k ib o c sá to tt bé ta-részek  energ iá ja  meg
lehetősen  magas {Emax = 1,33 MeV) , a béta-bomlás állandójának meghatározására e lső so r
ban szám lálási módszerek kínálkoznak, s segítségükkel a kálium fa jlag o s  a k tiv itá s a  k i 
e lé g ítő  pontossággal határozható  meg.

Az e lágazási arány  m eghatározására két módszer á l l  rendelkezésre . Egyrészt 
közvetlenü l meghatározható az elektronbefogás valószínűsége a bomlást kővetően k e le t
k e z e tt Ca40 mag g e r je s z te t t  á lla p o tá b ó l k ib o c sá to tt gamma-részek szám lálása, te h á t a 
kálium fa jla g o s  gam m a-aktivitásának m eghatározása u tjá n , m ásrészt maga az e lá g a z á s i 
arány i s  meghatározható olymódon, hogy ism ert abszolú t é le tk o rra l rendelkező ásványok
ban határozzuk meg az A40/K 40 arány é r té k é t ,  és a  béta-bom lás á l la n d ó já t ism ertnek  
véve á l la p ít ju k  meg mint egyetlen  ism eretlennek, az R paraméternek az é r té k é t. Az igy  
tö rté n ő  meghatározás egyébként a  Rb07 bomlási á llandó jának  m eghatározására alkalm a
z o t t  geokémiai módszernek a m egfe le lő je . Mivel a gamma-számlálási módszerek abszo lú t 
hatásfoka gyakran nem határozható  meg k ie lé g ítő  pontossággal, a geokémiai m ódszerrel 
n y e rt értékek is  hasznosíthatók  a gyakorlatban, bár az á l ta lu k  nyert adatok já ru lék o s  
h ibaként tartalm azzák a meghatározás a la p já u l szo lgá ló , más módszerekkel n yert abszo
l ú t  életkorok h ib á já t i s .  Ez az oka egyébként annak, hogy a /3 /  k ife je z é s  h e ly e tt  ép
pen az /5 /  k ife je z é s  n y e rt széleskörű  e l te r je d é s t ,  m ivel param éterként a közvetlenü l
m ért értékeket tartalm azza.

Az 1. táb láza tb an  időrendben ö sszefo g la ltu k  a kálium sp ec ifik u s  b é ta - a k t i
v itásán ak  meghatározására eddig vég ze tt mérések [31 -  [20] eredményeit, a mérési mód
sze r fe ltü n te té sé v e l. A táb láza tban  csupán a szerző(k) nevét és a közlés évét tü n te t 
tü k  f e l ,  a továbbiakra nézve az irodalomjegyzékre utalunk.

Ha az 1. táb láza tban  fo g la l t  mérési eredmények á tla g é rté k é t képezzük, a t e r 
mészetes kálium fa jlag o s  b é ta -a k tiv itá s á ra  28,6 ± 0 ,4  ß /sec .g r  К é rték e t kapunk, ahol 
az á tla g é rté k  képzésénél a c s i l la g g a l  (») j e l ö l t  erősen kiugró é rté k e t elhagytuk. Az 
á tla g é r té k  h ibá ja  gyanánt a középérték középhibát tü n te ttü k  f e l .

A fa jlag o s  a k t iv i tá s  é rtékébő l a K4° izo tóp  e lő fo rd u lá s i gyakoriságának i s 
meretében, felhasználva az Avogadro-szám é rték é t, a béta-bom lási állandó kiszám ítható . 
A kálium iz o tó p ö ssz e té te lé re  vonatkozó irodalm i adatokat [21] -  [26] a következő, 1.
táb láza tban  fog la ltuk  össze.

A K40 izotópgyakoriságára nézve legvalószinübb értékként a 2. tá b lá z a t három 
u to lsó , a láhúzott adatának á t la g á t fogadhatjuk e l .  Ennek megfelelően a R40 atomi gya
k o riság á t 0,01181 + 0,00005 atom %-nak vehetjük, ahol h iba gyanánt ismét a középérték 
középhibát tü n te ttü k  f e l .



1. táblázat

A te rm ész e te s  iz o tó p ö s s z e té te lü  kálium  f a j la g o s  b é ta - a k t iv i tá s á n a k  m eghatározására  irá n y u 
l ó  m érések eredm ényei

Szerző, közlés éve és 
irodalmi utalás Módszer

Fajlagos bé
ta-aktivitás 
3/sec gr R

GRÁF, T. /1948/ [3] GM-számláló. Össze- 
hasonlitás U-stan- 
darddal.

26,8 i  1, 2

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

Összehasonlítás D 
és Al?a standardok
kal.

34

floyd, f . f . -  borst, l . b . / 1949/  
t53

GM számláló. Össze
hasonlítás Na24 
standarddal.

25,0

STOBT, Í J . /1949/ [6]
•

GM számláló. Össze
hasonlítás Na24 
standarddal.

30,6 + 2,0

SPIERS, F.F. /1950/ [7] Összehasonlítás Na24 
és Ra 26 standar
dokkal.

30,5

HOB TERM ANS, F. G. -  e t  a l .  /1950/ 
[8]

Összehasonlítás Na24 
standarddal.

27,1 Í 1,5

FADST, F. R. /1950/ [9] GM-számláló. össze
hasonlítás Na24 
standarddal.

31,2 + 3,0

SMALLER, D. -  e t  a l. /1950/ [10] KJ/T1/ szcint. 
számláló.

22,5 ± 0,7

SAFYER, G. A. -  FIEDER BECK, M.L.
/1950/ [11]

4rc számláló. 28,3 1 1,0

SAFYER, G. A. -  FIEDERBECK, M.L. 
/1950/ [11]

4n számláló. Dúsí
tott minta.

30,9

DELAREY, C.F.G. /1951/ [12] GM-számláló. Össze
hasonlítás RaE 
standarddal.

32,0 + 3,0

GOOD, M.L. /1951/ [133 KJ/T1/ szcint. 
számláló.

27,1 1 0,6

BÉE, A. -  e t  a l. /1954/ [14] 42,0*

SDTTLE, A.D. -  LIBBY, F.F. /1955/ 
[153

Abszolút 3-szám- 
láló.

29,6 + 0,7

KORO, S. /1955/ [16] 29,2

M CR AIR, A. -  e t  a l. /1956/ [17] 27,5

KELLY, F. H. -  e t a l.  /1959/ [18] 27,2 ± 0,5

GLERDERIR, L.E. /1961/ [19] F olyadékszc int i1- 
látor.

28,2 + 0,3

ФЛЕЙШМАН, Д.Г. -  ГЛАЗУНОВ, B. B.
/1962/ [20]

Szerves szeintil- 
látor.

27, 2 + 0,1
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2. táblázat

A természetes kálium izotópösszetételére vonatkozó irodalmi adatok.

Szerző, közlés éve és irodalmi utalás R38 R40 R41

ÏÏHITE, J. -  CAMERON, A. E. /1948/ [21] 93,14 % 0,01 % 6,85 %

PAUL, ÏÏ. /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 %
ÏÏHITE, F.M. - e t a l. /1956/ [25] 93,23 % 0,0118 % 6,76 %

REUTESÏÏARD, С. /1956/ [26] 93ДЗ % 0,01174 % 6,86 %

Az 1. táblázat adatai, valamint a R40 izotópgyakoriságának fenti értéke a- 
lapján a R40 béta-bomlási állandójára a következő eredményt kapjuk, a fajlagos aktiv i
tás és az izotcpgyakoriság hibája alapján számított, hibakorláttal:

= 4,88Q ± 0,07]^ . 10~ю e V 1

ahol tenát a bomlási állandó rela tiv  hibája AAß/\ß = 0,015.
A 3> táblázat tartalmazza a természetes kálium fajlagos gamma^aktivitásának 

meghatározására f iz ik a i módszerekkel végzett mérések eredményeit [31 -  [51, [71 -  [9L 
[15], [17], [271 -  [331- Hasonlóan, mint az 1. táblázatban, i t t  i s  feltü ntettü k  az 
irodalmi utaláson kivül a mérési módszer je lleg ét is .

Hasonlóan, mint az 1. táblázatnál, i t t  is  képezhetjük az egyes mérési ered
mények átlagát. Az átlag képzésénél elhagyjuk a FLOYD és BORST [51 á lta l megadott és a 
többi mérési adattól erősen e ltérő  eredményt, továbbá SUTTLE és LIBBY [15] mérési e- 
redményét, amely mindössze egy egyszerű gamma-intenzitásmérésen alapszik és kevésbé

redményét, amely mindössze egy egyszerű gamma-intenzitásmérésen alapszik és kevésbé 
megbízható. Az em litett adatok elhagyásával képzett átlagérték a középérték középhibá
val együtt 3,31 + 0,08 y/sec gr és ebből számithatóan a R40 elektronbefogási parci
á l is  bomlási állandója \ e = 0, 565 1 0,01 é v “ 1, ahol tehát a r e la t iv  hiba
ЛХеЛ е = 0, 024•

A parciális bomlási állandók értékei alapján a R40 to tá lis  bomlási állandó
jára nézve X » 5, 44$ + 0,072.10~10 é v _1 adódik eredményül, továbbá az elágazási arány
ra R = 0,116 + 0,003 értéket kapunk, ahol tehát a rela tiv  hiba AR/R = 2, 8 %.

Számos közlemény foglalkozik az irodalomban az R elágazási viszonynak geo
kémiai módszerekkel, ismert korú képződményeken végzett A*°/R40 mérés alapján történő
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3. tá b láza t

A természetes kálium fajlagos gamma-aktivitására vonatkozó irodalmi adatok.

Szerző, közlés éve és irodalmi u ta lá s Módszer
Fajlagos gam
m a-ak tiv itás 

у/sec  gr К

GLEDITSCH, E. - GRÁF, T. /1947/ [27] GM-számláló 3,6 ± 0,8

HESS, ff.F. - ROLL, J.D. /1948/ [28] Kőzet f ö lö t t i  ion izá
c ió . Ion izációs kamra.

ЗД*

HESS, ff. F. - ROLL, J.D. /1948/ [28] Energia-abszorpció 
ion izációs kamrában.

2,6

ahrens, l . h. -  evans, r. d. /1948/ [29] Energia-abszorpció 
ion izációs kamrában.

3,42 + 0,07

gráf, t. /1948/ [3] GM-számláló, U -stan- 
dard.

3,4  ± 0,5

BIRZEL, 0. - ftAFFLER, H. /1948/ [4] GM-számláló. U -stan- 
dard.

3,0*

EVANS, R.D. - EVANS /1948/ [29] 3,6

FLOYD, F. F. - BORST, L.B. /1949/ [5] összehason litás Na24 
standarddal.

1,2* 1 0,3

SAH Y ER, G.A. - HIEDENBECK, H.L. /1949/ 
[30]

Szcint. számláló. Ösz- 
szehason litás R42 
standarddal.

3,6 ± 0,3

BACKENSTOSS, G. -  GOEBEL, К. /1950/ [31] 3,5 ± 0 ,1 4

SPIERS, F. If. /1950/ [7] 3,0

HOUTERMANS, F. G. -  e t  a l .  /1950/ [8] Ö sszehasonlitás Со80 
standarddal.

3,1 ± 0 ,3

Faust, h. r. / 1950/  [9] GM-számláló. 3,6 ± 0,4

BURCH, P. R. J. /1 9 5 3 / [З2] Ö sszehasonlitás K42 
standarddal.

3,37 ± 0,09

SUTTLE, A.D. - LIBBY, H. F. /1955/ [15] Ö sszehasonlitás Coeo 
standarddal.

2,96 ± 0,3

HcNAIR, A. - e t a l. /1956/ [17] 3,33 ± 0,15

HETHERILL, G.ff. /1957/ [33] 3,39 ± 0,12

A csillaggal je lö lt  mérési eredmények átszám ított, ko rrigált adatok.
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meghatározásával. A különböző szerzők [34] -  [48] eredményei a 0 ,0 6  -  0 ,13 határok 
közé esnek, bár az 1955 utáni eredmények [42] -  [48] szórása lényegesen kisebb, az 
egyes közölt értékek a 0,105 -  0,126 határok között fekszenek. Az 1955 -  1958 között 
publikált, gondosan megválasztott anyagon végzett pontos mérési adatok átlagértéke R = 
= 0,115 + 0,003, ami igen jó l megegyezik a fajlagos aktivitás alapján számitott elágar- 
zási arány előbb megadott értékével. Magától értetődő azonban, hogy a geokémiai mód
szerekkel nyert adatok csak igen óvatosan értékelhetők, mert az esetleges argon-vesz
teség befolyásolhatja az elágazási viszonyra nyert számértéket i s ,  éppen ezért az 
ilyen célokat szolgáló mérésnél még fokozottabb elővigyázatosságra van szükség a f e l 
használt minták kiválasztásánál, s a nyert adatok eleve korlátozott pontosságnak, 
bár a gyakorlatban felhasználásuk jó eredményeket szolgáltatott.

Nyomatékosan hangsúlyozni kivánjuk, hogy a jelen közlemény távolról sem lép 
f e l  azzal az igénnyel, hogy k ritik a i v izsgálat tárgyává tegye az eddig tárgyalt á l
landók értékeit; a különböző forrásokból származó mérési eredmények kumulativ fe ls o 
rolásával csupán becslést akartunk nyerni a K-Ar módszer alkalmazásánál felhasznált 
állandók figyelembeveendő hibakorlátait ille tően . Az elmondottakból következtetésként 
viszont leszűrhető, hogy a \ß parciá lis bomlási állandó, i l le tv e  az R elágazási v i 
szony relativ  hibájaként az alábbi értékek fogadhatók el:

ДХрАр = 0, 015 CsR/R = 0, 028

A z А40 /К a r á n y  m é r é s i  h i b á i

A K40 izotóp bomlása során keletkezett A40 gáz mennyiségi meghatározása ál
talában volumetrikus utón történik, bár újabban egvre szélesebb körben kerül az izo -  
tóphigitás módszere is  alkalmazásra. Az egyes hibalehetőségek felsorolása, kiértéke
lése  meghaladná e közlemény k ereteit, igy i t t  azokkal nem foglalkozunk. Hibalehető
ségként merül f e l  az argon esetleges tökéletlen kivonása a kőzetből, továbbá a légkö
r i  argonnal való szenny-'ződésnek a lehetősége. Tekintettel arra, hogy a légköri argon 
az A40 izotóp m ellett Ase és Ase izotópokat is  tartalmaz, a minta izotópösszetételé
nek ismeretében a légköri argonszennyezésre történő korrekció könnyen megvalósitható.

. Az A40 mennyiségi meghatározásánál tapasztalható mérési hibák meglehetősen 
tág határok közé esnek, azonban megfelelő preciz módszerek alkalmazásával 1-2 száza
lékos hibahatár is  elérhető.

A K40 izotóp mennyiségi meghatározása a mintában jelen levő  összes kálium 
mennyiségének meghatározása, valamint a kálium izotópösszetételének figyelembevétele 
utján történhet. A kálium mennyiségi meghatározása történhet gravimetriás, lángfotomé- 
teres utón, i lle tv e  izotóphigitásos eljárás segítségével. Gravimetriás módszerek ter
mészetesen csak akkor jöhetnek számításba, ha elegendő mennyiségű, k ielégítően magas 
káliumtartalommal rendelkező mintán végezzük a meghatározást, azonban ekkor is  ügyel
n i kell az esetleges idegen, zavaró alkatrészek jelen létére. Alacsonyabb koncentráci
ók esetén a lángfotometriás meghatározás jöhet számításba. A nagy mérési pontosságot 
hiztositó  izotóphigitásos eljárás igen kis kálium-mennyiségek esetén is  kiválóan a l
kalmazható.
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Bármilyen e l já r á s s a l  határozzuk i s  meg az összes kálium mennyiségét, а К40 
izotóp mennyiségi meghatározásánál já ru lék o s  hibaként je len tk ez ik  a rad ioak tiv  kálium
izotóp e lő fo rd u lá s i gyakoriságának b izo n y ta lan ság a . Bár több közlemény egybehangzó 
tanulsága s z e r in t  a  K40 izo tópgyakorisága é le tk o r tó l  és e lő fo rd u lá s tó l  fü g g e tlen ü l 
állandó [49] -  [51] ,  a  K40 izotópgyakorisága csak  mintegy 0,5  % r e l a t i v  h ib áv a l i s 
meretes, igy e h ib á t a  koncentrációm érés h ib á ja  m e lle tt  já ru lék o s h ibaként te k in te t 
be k e ll vennünk.

A k á l i u m - a r g o n  m ó d s z e r  m é r é s i  h i b á j a

Az előzőekben tárgyaltaknak megfelelően a /1 0 / k ife je z é s  te h á t a következő
képpen alakul:

/Aív 2 Л/
(r > - 0, 015 + F1 - e-x t  g 

\ t  1 10,0282 + 0,0052 + M 2 . 2iF 740)2 + (•=■)"] / 11/

ahol most már Af/Z -v a l  az összes kálium meghatározásának r e la t iv  h ib á já t je lö ltü k . Az 
egyes számszerűen megadott részhibák szárm aztatása a  közlemény szövegéből k itűn ik .

Figyelembe véve az (1 - е~^{) / \ t  mennyiségnek az é le tk o r tó l  való függését, 
e tényezőt paleozoós és fia ta lab b  képződmények ese tén  elhagyhatjuk, és ekkor az é le t 
korérték  r e la t iv  h ib á já t  a következő összefüggés adja:

Aí
t )■ ♦

[ % y  V + 3, 2* / 12/

ahol a számszerűen megadott hibák é r té k e i t  egy tagba vontuk össze és négyzetes k ife je 
zés formájában adtuk meg.

Prekambriumi kőzetek esetén  a valód i középhiba a /1 2 / k ife j  e z 's  á l t a l  szo l
g á l ta to t t  értéknél k isebb , mivel a /1 0 /  k ife jezésb en  szereplő  és az é le tk o r tó l  függő 
szorzótényező é rték e  minden esetben k isebb  mint 1. Ily en  esetben  az é le tk o r  m érési 
h ib á já t a következő k ife je z é s  sz o lg á lta tja :

Aí_
t [%)

'V-<"0 h,  5 2  +  F1 - e
\ t

-xt
- ] 2 [(-

ДA
[%\

» +
К [%}'

2 ,8 q1 /1 3 /

A hibaértékek kiszám ításához néhány nomogramm közlésével kívánunk seg ítség e t 
n y ú jtan i. Az abszolú t h ibák  ismeretében a r e la t iv  h ibák egyszerűen leo lvashatók  a 2. 
ábra Domogrammj ából, aho l az abszcisszán a,z M mért értékeket, az ordinátán a AM abszo
lú t  h ibá t tü n te ttü k  f e l .  A két koord ináta  á l t a l  meghatározott ponton keresztü lhaladó  
450 meredekségü egyenes m e lle tt lá th a tó  szám a k e re s e t t  r e la t iv  h iba  é r té k é t ad ja . A 
2. ábra 0,01 % -  100 % ha tárok  között t e s z i  lehetővé a r e la t iv  h iba értékének közvet
le n  meghatározását.
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AM

60 /00

2. ábra. Nomogram relativ hibák meghatározásához.

Az egyes részhibák  négyzetösszegéből vont négyzetgyök, te h á t az eredő hiba 
meghatározására a $. ábrán lá th a tó  nomogramm szo lg á l. A négyzetes skálabeosz tással ké
s z ü lt  ab szc issza- és ordinátatengelyeken a r e l a t iv  részhibák é rték e i ta lá lh a tó k . Több 
részh ib a  összegezése olymódon tö r té n ik , hogy az e lső  részh ib a , mint abszcissza  v a la 
mint a második részhiba, mint o rd in á ta  á l ta l  m eghatározott ponton keresztülmenő 135° 
hajlásszögű  egyenes mentén haladunk az a a b sz c is sz a te n g e ly ig , amelyen az e m l í t e t t  
egyenes az a és b mennyiségek négyzetösszegéből vont négyzetgyök é rté k é t a d ja  meg. 
Ezzel az é rté k k e l mint a b sz c issz á v a l, valam int a következő ré szh ib a  é r té k é v e l mint 
o rd in á táv a l az e l já r á s  ism é te lh e tő . A 3- ábra nomogrammja 11 %-ig te r je d ő  eredő  h i
bák k iszám ításá t te s z i lehetővé.
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3. ábra. Nomogram összetett hibák képzéséhez, relativ hibák négyzetösszegeiből vont négy- A 
zetgyök kiszámításához.

Az eredő hibának idős kőzetek esetén tapasztalható életkorfüggése a 4. áb
ra segítségével vehető egyszerűen figyelembe. Az 7-al j e lö lt  tengelyen az (i-e~^í )/X í. 
szorzóval szorozni kivánt mennyiség á lta l  k ije lö lt  pontot egyenessel összekötjük az 
átlós " t” tengely azon pontjával, melyet a K40-skálához tartozó t életkorérték mint 
paraméter k ije lö l. Ezen metsző egyenes meghosszabbítása á lta l az X tengelyen k ije lö lt  
pont az életkortól függő szorzóval megszorzott hiba értékét adja meg.

A 4. ábra nomogrammja a kálium-argon kormeghatározásnál fe llépő  szorzás! mű
veleten kivül alkalmas az U-Pb Rb-Sr kormeghatározások hibaszámitásánál fellépő analóg 
szorzási műveletek elvégzésére is .

Prekambriumi kőzetek esetén tehát a követendő eljárás a következő. Képezzük 
az argon és kálium mennyiségi meghatározása valamint az elágazási arány hibáinak négy
zetösszegéből vont négyzetgyököt a 3- ábra nomogrammjának segítségével, a nyert értéket 
a 4. ábra nomogrammján megszorozzuk az életkortól függő szorzótényezővel, majd a ka
pott értékhez újra a 3* ábra segítségével adjuk hozzá a bomlási állandó relativ  hibá- 
j át.

Hogy a követendő eljárást gyakorlatilag is  megvilágítsuk, tekintsük a követ
kező példát: (A példában fik tiv  adatok szerepelnek.)

Legyen adva egy prekambriumi kőzetminta a következő elemzési adatokkal. Ká
liumtartalom 0,0400 + 0,0005 gr К/gr, argontartalom (radiogén argon) 0,480+0,008.10~3 
ccm/gr. Egyszerű, i t t  nem részletezett számítás segítségével az A4”/K40 arányra nézve 
0,181-et kapunk eredményül. Ha = 4> 88 .10~ío év-1 és R = 0,116 értékekkel számolunk, 
1850 m illió éves életkort kapunk.

A 2. ábra grafikonja segítségével számítva az egyes mért mennyiségek rela tiv  
hibái a következők: /А л0 = 0 ,0 0 8 /0 ,4 8  = 0 ,08 /4 ,8  ~ 1, 7 %; 5K/K = 0 ,0005/0 ,04  =
= 0,05/4 ,0  ~ 1; 2 %. E két részhiba négyzetösszegéből vont négyzetgyök a 3- ábra nomo-
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4 . ábra. Nomogramm az eredő hiba é le tk o rf üggésének figyelem bevételéhez.

grammjának segítségével 2,1 %. Ugyancsak a 3. ábra grafikonja segítségével képezzük 
ennek az értéknek az elágazási arány rela tív  hibájával, 2,8 %-al alkotott negyzetösz- 
szegének négyzetgyökét, eredményül 3> 5 fo—ot kapunk. A 4. ábrán az Y—akalan mert 3> 5 
nak megfelelő pontot összekötjük a "R40 " skálán t = 1,85.109 évnek megfelelő ponttal, 
az X-skálán az így fe lfek tetett egyenes á lta l kimetszett érték 2,3 %. Ennek a mennyi
ségnek valamint a Xg bomlási állandó bizonytalanságának, 1,5 %-nak négyzetösszegéből 
vont négyzetgyök a 3* ábra segitsegevel 2,7 %—nak adódik, amit az életkor rela tiv  hi
bájának tekintünk. (Amennyiben a rela tiv  hibának az életkortól való függését nem vesz— 
szűk tekintetbe, úgy végeredményül 3»8 %-os hibaerteket kapnánk.) A fentieknek meg
felelően tehát a nyert életkorérték t -  (1850 ± 50) m ill ió  év.
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HŐSZIGETELŐK VIZSGÁLATA ALACSONY HŐMÉRSÉKLETEN

NOVÁE DEZSŐ -  ZSADÁSTI PÁL

Mértük Hungarocel müanyaghab i l l e tv e  hazai gyártmányú p e r l i t  hővezetőképességé 
vákuumban* a nyomás függvényében. Meghatároztuk a p e r l i t  hővezetőképességét a szemcsenagy
ság és a sűrűség függvényében 10~a Hgram-nél alacsonyabb nyomás esetén.

Alacsony hőmérsékletű folyadékok tá ro lá sa  je le n tő s  h ő sz ig e te lé s i problémákat 
v e t f e l .  A nagy hőmérsékletkülönbség h a tá sá ra  a hideg ta rtá lyokba  sugárzás i l l .  a  kö
rü lö t te  levő s z i lá rd  vagy gáznemii közeg hővezetése révén ju t  hőmennyiség. H őszigete
lé s s e l  a hőbeáramlás mindhárom módját csökkenteni k e l l .

A szokásos megoldások közül az egyik az, hogy a sz ige te lendő  edényt valam i
lyen porózus anyaggal (üveggyapot, salakgyapot, p e r l i t  vagy újabban müanyaghab) v e sz -  
szük körü l. A p o ro z itá s  alacsony hővezetóképessággel j á r  együtt. I l y  módon kb. 30Ö -  
-  5OO pW/cm K° hóvezetóképességü s z ig e te lé s  á l l í t h a tó  e lő . Az á t ju tó  hő a s z ig e te lő  
s z i lá rd  anyagán i l l .  az a z t megtöltő gázon halad á t .  A sugárzás, szerepe re n d sz e r in t 
lényeg telen .

Másik le h e ts é g e s  megoldás, hogy vákuumköpennyel vesszük  k ö rü l a t á r o ló  
edényt és abban olyan vákuumot lé te s ítü n k , hogy a molekulák szabad ú thossza az edény 
m éreteivel összemérhetővé v á ljé k  és a gáz hővezetőképessége lecsökkenjen . Ez a  gyar- 
korlatban  legalább 1СГ4 Hgmm k ö rü li vákuum folyam atos fe n n ta r tá s á t k ö v e te li meg. Vá
kuum -hőszigeteléssel sokkal jobb eredmény érhető e l ,  mint az előző m ódszerrel. Á lta
lában vákuum -hőszigetelésnél kb. 1 - 2  nagyságrenddel kisebb a p áro lgás a Dewar edé
nyekből, mint porózus s z ig e te lő  anyagok alkalm azása ese tén . H átrány a bonyolu ltabb  
techn ikai megoldás. A vákuum -hőszigetelésen hő e lső so rban  sugárzás révén ju t  á t .  A 
sugárzási v esz te ség  csökkentése c é l já b ó l  az edény b e lső  f e lü l e té t  p o líro zzák , vagy 
tükröző b evonatta l lá t já k  e l .  A vákuum minőségére.gondosan ügyelni k e l l .  A legkisebb  
vákuumhibák m iatt i s  je len tő sen  megnő a hővezetés.

Az utóbbi 5 - 1 0  évben külföldön több uj hőszigetelő  e l j á r á s t  dolgoztak k i. 
Az uj módszerek nagyságrendekké] kisebb hóvezetóképességü ré tegeket eredményeznek. 
Töltsük ki porózus anyaggal, müa.nyaghabbal [2], vagy la za  p o rra l [5, 6] a h ő sz ig e te lő  
vákuumteret és kezdjük fokozatosan vákuumozni. Ebben az esetben már rosszabb vákuumnál, 
10“ 1 -  10“ 2 Hgmm-nél i s  összemérhetővé v á lik  a molekulák szabad ú thossza a pórusok mé-
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re te iv e l .  A közönséges vákuum hőszigeteléssel szemben további előny, hogy a sz ig e te lő  
anyag a hősugárzást i s  részben leá rn y ék o lja . Hő túlnyomórészt csak a la za  por sz ilá rd  
anyagán k e re sz tü l v e z e té s se l j u t  b e . Egyes esetekben  c é lsz e rű  az á t te ts z ő  ( te h á t a 
hősugárzást részben  átengedő) de egyébként igen  jó  h ő sz ig e te lő  tu la jdonságú  porokba 
aluminium- vagy rézp o rt keverni (3, 71 • E zá lta l a s z ilá rd  anyag hővezetése ugyan k is 
sé megnő, de a hősugárzás lényegesen lecsökken. Ezekkel a m ódszerekkel 10 pW/e*i R° 
k ö rü li hővezetési tényezőjű s z ig e te lé s  k ész íth e tő . Előnyös, hogy a vákuumköpeny a b e l
ső megtámasztás m ia tt  nagyobb sz ilá rd sá g ú . E zért különösen nagyobb ta r tá ly o k  mérete
zésénél su ly m eg tak aritás  érhető  e l .  Előny az i s ,  hogy a vákuumhibák h a tá sa  k isebb, 
mert a nagy le h ű lt  pormennyiség adszorpciós tu la jdonságánál fogva maga i s  hozzájáru l 
a vákuum fenntartásához.

További j a v i t á s t  je le n t  ha néhány mikron vastag aluminium f ó l i á t  té rk ö z ta r
tó  műanyag fó liá v a l  együtt rétegesen  boritim k a szigetelendő t a r t á ly  köré [4]. Centi
méterenként 20 -  50 ré te g e t alkalm azva és az e lre n d ezés t vákuummal kombinálva a hő
vezetőképesség 1 uW/cm K° értékű re  vagy ez a lá  csökkenthető. Ez az úgynevezett szu
p ersz ig e te lő  a legk isebb  hővezetőképességü elrendezés, amit je le n le g  e lő  tudunk á l l í 
ta n i.

Az ATOMKI-ban fe lm erü lt alacsony hőm érsékleti h ő sz ig e te lő  problémák megol
dására a hazai le h e tő sé g e k e t k iv á n tu k  m egv izsgáln i. A p e r l i t r e  vonatkozó k ü lfö ld i  
eredmények igen b iz ta tó a k  [3, 5> 6, 8] . Mérést végeztünk a hazai gyártmányú per l i t  hő- 
vezetőképességére vonatkozóan. P orsz igete lők  esetén  a hővezetőképesség függ a szemcse
m ére ttő l (kisebb szemcseméret fe lé  csökken). Ezért mértük a p e r l i tp o r  hóvezetőképessé- 
g é t a szemcseméret függvényében 10” 3 Hgmm-nél jobb vákuum esetén. Célszerűnek mutatko
z o tt  még a hazai kereskedelmi forgalomban Hungarocel néven kapható müanyaghab megvizs
gálása  tömör i l l .  g ra n u lá lt állapotban .

m é r ő b e r e n d e z e s 1 e i  г a s a

A mérőeszköz ra jz a  az 1. ábrán lá th a tó . Átvizsgálandó anyag 750 mm hosszú, 
125 mm belső átm érőjű p o liro za tlan  vascsőben fo g la l  he lye t. A cső belsejében  koncent
rikusan e lh e ly e z e tt ré z  edény csepp fo lyós n itro g é n n e l tö l th e tő  meg, e z á l ta l  hőfoka 
77 K° le sz . Az ebből e lp á ro lg o tt n itro g én  mennyiségét fe lm eleg ítés  és hőmérsékletének 
s ta b i l iz á lá s a  után szelepes száraz gázórával mértük. A gáz e lveze tő  és tö l tő  csöveken 
k e resz tü l beáramló hő e l le n  a csep p fo ly ó s  n itro g é n  t a r t á l y t  a s z in té n  cseppfo lyós 
n itrogénnel t ö l t ö t t  árnyékoló edény véd te . A külső f a l  hőm érsékletét v ízfürdővel á l l í 
to ttu k  be a kivánt, é r té k re . Az a lu l r ó l  beáramló h ő tő l a ta r t á ly t  nem védtük árnyékoló 
edénnyel, hanem az eredmény k iszám olásánál k o rre k c ió t vettünk . A h ő sz ig e te lő  minta 
rétegvastagsága 20 mm v o lt .  A mérőedény f a lá t  nem po líroz tuk , hogy a kapott eredmény 
magára a h ő sz ig e te lő re  legyen je llem ző . A fa lak  á tlag o s  r e la t iv  em issziós képessége, 
s ~ 0, 75-nek vehető.

A vákuumot AT0MKI gyártmányú booster sz iv a tty ú v a l és 5 m3/ó ra  szivósebessé- 
gü ro tác ió s sz iv a tty ú k k a l á l l í t o t tu k  e lő . A vákuumért éknek v á l to z ta tá s a  alacsonyabb 
nyomásoknál a sz ivósebesség  v á l to z ta tá s á v a l  (a vákuum zsilip v á lto zó  mértékű zárásá
v a l) , nagyobb nyomásoknál s z i l ik a g é l l e l  k i s z á r í t o t t  levegő b e ju t ta tá s á v a l  tö r t é n t .  
A vákuumot McLeod és P ira n i vákuummérőkkel mértük. Az előbbi a vákuum abszolú t é r té -



1. ábra. A m érőberendezés v á z la to s  r a jz a
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kének m egállap ítására  szo lg á lt, az u tóbbi a nyomás v á lto z a tla n u l ta rtá sáh o z  v o lt  né l
külözhetetlen . A m éréseket megelőzően két-három napon á t s z ív a ttu k  az anyagot, hogy 
a nedvesség, és egyéb adszorbeált szennyeződések eltávozzanak. Az e lső  le h ű tésre  csak 
а 1СГ3 Hgnrni e lé ré se  u tán  k e rü lt sor.

A hőegyensúly b e á llá sá t egyes méréseknél a hőszigetelő  fa lb a  egyenlő tá v o l
ságokra helyezett Heraeus gyártmányú, kism éretű (1 mm átmérőjű) p la t in a  e lle n á llá sh ő 
mérőkkel e lle n ő riz tü k . Ezek e l le n á l lá s á t ,  potencióm éteres kapcsolásban, ЭПП-09М1 h a t-  
pon tiróval r e g is z t r á l tu k .  A s tac io n á riu s  á lla p o t a hővezetőképesség é r té k é tő l függően 
a cseppfolyós n itro g én n e l való f e l t ö l t é s tő l  i l l .  a  vákuumnyomás v á l to z ta tá s á tó l  számí
t o t t  néhány óra a l a t t  á l l t  be (max. 10 -  12 ó ra ) .

E llen ő riz tü k  a mérőedényből k ipárolgó nitrogéngáz o x igén tarta lm át és ebből 
következtettünk a páro lgó  cseppfolyós nitrogénnek oxigénnel való szennyezettségére. Az 
oxigéntartalom  csak  hosszú, több napig ta r tó  mérési sorozatnál v o lt  je len tősebb .

E r e d m é n y e k  k i é r t é k e l é s i  m ó d j a

A k ié rté k e lé sh e z  a hengeres f a l  hővezetésére vonatkozó k é p le te t  használtuk
[1].

V _ 0 7 d*
2nlAT ln d t

aho l dlt d2 a henger b e lső  i l l .  kü lső  átm érője, Q a  beáramló hőmennyiség, 1 a henger 
hossza, AT a hőfok e sé s , A a hővezetési együttható.

2. tora. Hungarocel müanyaghab hőveratőképessége a vákuumnyomás függvényében. Rétegvastag
ság: :0 mm. F aiak  sugárzási á llan d ó ja : e ~ 0,75.



3. ábra. Hővezetőképesség a nyomás függvényében, p = 117 g r / l i t  sűrűség ese tén . Rétegvas
tagság : 20 mm. Falak sugárzási á llan d ó ja : e ~ 0,75.

4. 4bra. G ranulált Hungarocel + aluminiumbronz por keverékének hővezetőkép essége az össze
t é t e l  függvényében 10-3 Hgmm-nél alacsonyabb nyomáson.
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A 0 é r té k é t a  t páro lgási időből határoztuk  meg, figyelembévévé az oxigénnel 
való  szennyezettségből és a ta r tá ly  a lsó  végének árnyékolatlanságaoól adódó korrekció
k a t .

A t idő k iszám ítása  úgy tö r té n t ,  hogy az edény te l je s  f e l tö l té s e  után 6 - 8 -  
szor mértük a 10 l i t e r  gáz fe jlő d éséh ez  szükséges id ő t .  Eközben a tá ro ló  edényben a 
folyadékszint csökkent és ezé rt egyre növekvő id ő értékeket kaptunk. A te le  á llapo tnak  
m egfelelő párolgási id ő t  a kezdeti é rték re  való ex trap o lá lá ssa l ha tároz tuk  meg. 1 Hgmm 
a l a t t i  méréseknél a  mérés h ibá ja  +12 %-nak adódott. E fö lö tt a hiba +15 %.

Mértük p o l i s z t i r o l  alapanyagból k é s z i te t t ,  Hungarocel néven forgalom'oahozott 
30 -  35 g r / l i t  fa jsú ly ú  müanyaghab hővezetőképességét a nyomás függvényében (2. áb ra). 
Tömör állapotban a fü ré sz e lé s se l k ia la k í to t t  m inta a b e lső  edényre szorosan i l le s z k e 
d e t t ,  a külső edény és a  minta k ö zö tt 1 -  2 mm hézagot hagytunk. A tömör Hungarocel 
hővezetőképessége 10-3  hgmm a l a t t  nem v á lto z ik  lényegesen. E lé rt legkisebb  hővezető
képesség X = 52,4 pW/cm K°. Atmoszféra nyomáson X = 286,5 pW/cm K° v o l t .

G ranulált (néhány mm szemcseméretü) Hungarocel hővezetőképessége erősebben 
függ a nyomástól (3- áb ra ). 10-3 Hgmm a l a t t  X = 36,7 pW/cm K° értékű, 117 g r / l i t  sűrű
ség esetén. A hővezetőképesség csökkentése c é ljá b ó l ezüstbronz por néven forgalom ba- 
h o zo tt aluminium p o r t  kevertünk a g ra n u lá lt Hungarocel köze.

5. ábra. P e r l i t  hcvezetőképesssge a nyomás függvényében. Rétegvastagság: 20 mm. Falak su
gárzási á llan d ó ja : t- ~ 0,75.

U № k-
TUSOM í. 'Y i á  AKADÉMIA 

KÖHYVlARA
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A 4. ábra a hővezetőképesség értékének az aluminiumpor su ly száza lék á tó l v a r 

i é  függését m u ta tja . Az ily en  módon e l é r t  legkisebb  hővezetési eg y ü tth a tó  é r té k  \  = 
= 22 nW/cm K°.

Mérést végeztünk a kereskedelm i forgalomban kapható magyar gyártmányú p e r-  
l i t r e  vonatkozóan (5. ábra a. g ö rb e ). A p e r l i t  szemcsenagyság s z e r in t i  megoszlása a 
Rosin-Rammler összefüggés alapján R = 100 e~(X//900) -nak adódott. A p e r li tp o r  sűrű
sége a mintában p = 110 g r / l i t  v o lt . Külön mértük a 250 és 400 p k ö z ti szemcseátmérőjü 
p e r l i t  h ő v e z e té sé t a nyomás függvényében (5. áb ra  b . görbe) . M eghatároztuk az ü res 
edény equivalens hővezetőképességét (5* ábra c. görbe).

6. ábra. Vákuumozott p e r l i t  hővezetőképessége a szemcseátmérő függ vény': ben, p = lBt; 
g r / l i t  sűrűségnél, lű -3 Hgmm-nél alacsonyabb nyomáson.

A p e r l i t r e  vonatkozóan még k é tfé le  további mérést végeztünk, A hővezetőké- 
pesség v á lto z á sé t v iz sg á ltu k  egy rész t a szemcseátmérő függvényében v á lto z a tla n  sűrű
ség (p = 186 g r / l i t )  esetében (6. ábra), m ásrész t a sűrűség függvényében, a 250 -  
-  400 |i szemcseméret k ö z ti intervallum ban (7. á b ra ) . (Mindkét esetben  a vákuumnyomás
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7. 'ábra. Vákuumozott p e r l i t  hővezetőképessége a sűrűség függvényében, 1СГ3 Hgmm-nél a la 
csonyabb nyomáson (szemcseméret: 850 -  400 u).

1 0 -3 és 10 4 Hgmm k ö z ö tt v o l t .)  Technikai szempontból ez a szemcseméret b izo n y u lt a 
leghasználhatóbbnak. Kisebb szemeseátmérőjü anyag tú lságosan  tömör és nem elég  óva
to s  vákuumozás e se té n  problémákat okoz a vákuumrendszerben. Nagyobb átmérőnél pedig  
a hőszigete lőtépesség ugrásszerűen lerom lik .

Köszönetünket fejezzük ki Schadek János gépészmérnöknek, Seres Zoltán tudományos 
kutatónak és Dzsula Jó zse f  szakmunkásnak a méréseknél n y ú jto tt  seg ítségükért.
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M Ű H E L Y Ü N K B Ő L ,  L A B O R A T Ó R I U M U N K B Ó L

NAGYFREKVENCIÁS IONFORRÁS OSZCILLÁTORAIM HATÁSFOK VISZONYAI

NAGY JÁNOS

N agyfrekvenciás ion fo rrásokhoz a lk a lm azo tt o s z c il lá to ro k  h a tá s fo k -v isz o n y a it 
v iz sg á ltu k  meg. ГИ7Б csővel 250 W nagyfrekvenciás te lje s itm én y  nyerhető ~50 &-os hatásfok 
m e lle tt  ( a  fü tő te lje s itm é n y t i s  te k in te tb e  véve) 82,7 Mc/sec frekvencián. Az 000 151/3000 
cső esetén  a hatásfok •'■60 %•

Nagyfrekvenciás ionforrásoknál a plazma fenntartásához alkalm azott á lta láb an  
20 -  100 Mc/sec frekvenciá jú  önvezérlésü  o sz c il lá to ro k  fontos adata  a nyerhető nagy- 
frekvenciás te lje s itm é n y  és az elektrom os h a tásfo k . Ism eretes, hogy a d o tt té rfo g a tú  
k is ü lé s i  edényt b e tö l tő  plazmába á t v i t t  nagyfrekvenciás te lje s itm én y  növelésével no-

ГИ7Б

L. 'b ra . ГЙ7Б csöves o sz c il lá to r .

о - iá  + 4
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vekszik az atomionok százalékos aránya [1] és a kivonható ionáram [2, 3» 4], v isz o n t 
a nagyfeszültségen á lta láb an  k o r lá to z o tt mértékben rendelkezésre á l ló  elektromos t e l 
jesítm ény m iatt az o s z c i l lá to r  h a tásfoka  [5] erősen k o rlá tozza  a lehe tő ségeket. Más
r é s z t  a többnyire 100 -  150 cm3 k ö rü li  té rfo g a tú  Pyrex vagy Rasotherm k is ü lé s i  edény 
f a la  -  főként a fe lü le té n  végbemenő rekombinációs folyamatok m iatt -  annyira felm eleg
sz ik , hogy állandó üzemben maximálisan 200 -  250 Watt b ev ite le  lehe tséges.

A hatásfok-viszonyok v iz sg á la ta  t e t t e  lehetővé az 1. ábrán v ázo lt ГИ7Б fém
keramikus a d ó tr ió d á v a l k észü lt 82 ,7  Mc/sec frekvencián  dolgozó o s z c i l l á to r  kedvező 
b e á l l í tá s á t ,  bár sem rezgőköri tek ercse  (3,5™n 0-ü  vörösrézcső) sem egyéb csatolóelem ei 
gyanánt nem használtunk  f e l  kü lönleges a lk a tré sz e k e t. Az o sz c illá to rb a n  a v is sz a c sa 
to lá s  a cső belső s z ó r t  kapacitása in  keletkezik . A k ic sa to lt  nagyfrekvenciás t e l j e s í t 
ményt a mérések a l a t t  egy hango lt rezg ő k ö rre l sohbakö tö tt a lacso n y fe szü ltség ű  (100 
vagy 200 W-os) izzólám pa d is s z ip á l ta .  Az izzók ism ert áram -feszü ltség  értékeken vég
z e t t  előzetes f  o tom etrá lása  u tj án (EMG O riphottal) megmértük az ad o tt elektromos t e l -  
jesitményhez ta r to z ó  m egvilág itáserősséget egy r ö g z í te t t  távolságban, és igy összeha^- 
so n l:tá s  utján az o sz c il lá to rb ó l n y e rt nagyfrekvenciás te ljesítm ény  (W) is  meghatároz
ható  v o lt. (Elhanyagolva az elszivó tekercsben  d is sz ip á ló d o tt valam int a k isugárzódott 
nagyfrekvenciás te lje s ítm é n y t.)

2. шга. Az 1. áb ra  s z e r in t i  o s z c i l lá to r  á l t a l  le a d o tt  nagyfrekvenciás te lje s ítm é n y  («) 
az anódáram függvényében.



-  63 -

Az o s z c il lá to r  kedvező tu la jdonságai méréseink sze rin t
1 .  /  alacsony anódáram, k is  ü r e s já r a t i  fogyasztás;
2 .  /  az anódáram a k iv e tt te ljes itm én n y e l közel lin eá risan  növekszik;
3 - / 8 2 ,V Mc/sec frekven c iá já t legalább +0,3 Mc/*ec pontosan t a r t j a  (u tóbbi 

közel a hullámmérő leo lv asás i hibája) a te rh e lé s tő l függetlenül;
4 .  /  a kivehető te ljesitm ény  ~250 W-ig (3. ábra) emelhető;
5 .  /  h a tásfoka Va » 1000 7 f e l e t t  a fü tő te lje s itm é n y t (Wf » 24 Watt) i s  t e 

k in te tb e  véve ~50 % (4. áb ra ).
6 .  /  k is  té rfogatban  elhelyezhető  (4),5 dm9) .

%**/ y,'

я

«7
X
20

/О
0< аю /хо лею a u  ми яко ц

3. ábra. Összefüggés az anódkörben f e lv e t t  ( fQ) és a le a d o t t  (nagyfrekvenciás) t e l j e s í t 
mény (И) közö tt.

4 . ábra. Az o s z c il lá to r  hatásfoka különböző anódfeszültségeknél (»y = a fü tő te lje s itm é n y ).

A mérések term észetesen a cső re  s z e re l t  hütőszárnyakkal az e l ő i r t  lé g h ü tés  
m e lle tt tö r té n te k  és jóva l a megengedett maximális anódveszteség érték e  a la t t .

Végül megemlítjük, hogy az o s z c il lá to r  már Va -  30 7 - tó l 1900 7-ig rezgőké
pes, v iszont 2 kV f e l e t t  nyugalmi anódárama erősen megnövekszik, s valószinüleg  a rá c s  
e lek tronem issz ió ja  m iatt (amit a rács  nagyfrekvenciás felm elegitése i s  e ló seg it a cső
ben) átü tések  keletkeznek. Az anódfeszü ltséget minden esetben a f ű té s t  követően 100 -  
120 sec múlva külön kapcsoltuk be a vonatkozó elő irásoknak megfelelően. Nem minden cső

5. 6. ábra. Az ОТ 100 és 090 151/3000 o sz c il lá to ro k  te lje s itm é sy v isz o n y a i a Va max é r té 
ken. (A je lö lé sek  a 2. és 3. ábráéval azonosak.)
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v ise lk ed e tt egyformán a Va max te k in te té b e n , v is z o n t az állandó üzemben maximálisan 
nyerhető ~250 Watt nagyfrekvenciás te lje s itm é n y  (3. ábra) bőven elegendő io n fo rrása 
inkhoz (impulzusüzemben pedig ennek többszöröse i s  e lé rh e tő ). A m érési adatok fe lh asz
nálásával az anódáram ismeretében (állandó anódfeszültségnél) az io n fo rrás  á l t a l  f e l 
v e t t  nagyfrekvenciás te ljesitm ény  közelitően  meghatározható. (Amennyiben az anódáram- 
mérőt je len  mérési fe lté te lek n ek  megfelelően k é tsze res  n-szürőláncba helyezzük és meg
fe le lő  L-C tagokkal a  nagyfrekvenciás áramoktól m entesítjük .)

A fen tiek h ez  hasonlóan meghatároztuk az ОТ 100 (33 Mc/sec) és OQQ 151/3000 
(27 Mc/sec) ionforrásainkhoz már korábban fe lh a sz n á lt o szc illá to ro k  te ljesitm ényv iszo - 
n y a it i s  (5. 6. ábra) . Utóbbi o s z c il lá to rb ó l ÏÏ = 400 If i s  nyerhető , de méréseinkben 
a megengedett anódveszteséget nem kivántuk tú llé p n i.

Yégül megjegyezzük, hogy а  ГИ7Б c ső v e l k é sz ü lt o s z c i l l á to r  a tö b b iek n é l 
sokkal s tab ilab b n ak  m u ta tkozo tt, m iv e l ebben a rezg ések  tú l t e r h e l é s  h a tá s á ra  sem 
szakadtak le .
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FOTOKÉMIAI MÓDSZEREKKEL KÉSZÍTETT NYOMTATOTT ÁRAMKÖRÖK 

ÉS ALKALMAZÁSUK INTÉZETÜNKBEN

CSUKA IMRE - VESCSELLEI ISTVÁN

Az e lek tro n ik a  fe jlő d ése  és a megbízhatóságra való  tö rekvés szükségszerűen 
magával hozta  a hagyományos huzalozásnál f e jle tte b b  s z e re lé s i  módszerek alkalm azását. 
Lényeges fe jlő d é s t je le n t  a nyom tatott áramkörök bevezetése e lek tro n ik u s berendezések 
sze re lé sén é l. A nyomtatási e l já rá s  alkalmazása je le n th e t i  csak a huzalozás nyom tatását 
a hagyományos a lk a trészek  b eép íté sév e l, vagy a t e l j e s  áramkör (huzalozás, e l le n á l lá 
sok, kondenzátorok, tekercsek, s tb .)  ú jszerű  e lő á l l í t á s i  módját. A szerelvény egy s z i 
ge te lő  lemezen az úgynevezett alap lemezen nyer e lhe lyezést.

A nyomtatott alaplemez e l ő á l l í t á s i  módszerei:
1. fóliam arató e ljá rá s ;
2. galvanikus technika;
3. kerámiai e l já rá s ;
4 . sa jto ló -  és szó rási módszerek.
A nyomtatott áramkörök e lő á l l í tá s á v a l  le g e lte r je d te b b  techn ika  a fó liam ara

tó  e l já rá s ,  hazai viszonylatban is  e z t alkalmazzák. E le k tro li t ik u s  rézze l bevont s z i 
g e te lő  lemezre a vezetékm intázato t f o to -  vagy nyomdatechnikai u tón  v is z ik  f e l ,  majd 
a rányom tatott vezetékm intázatnak m egfelelően a fe le s le g e s  re z e t vegyi utón lem arat
ják . Ezzel az e l já r á s s a l  re n d sz e rin t csak  maga a huzalozás nyom tatható. A b e é p í te t t  
a lka trészek  hagyományosak, leg fe lje b b  kisebb v á l to z ta tá s s a l  (p l. a kivezetők c é lsz e 
rűbb alakjának és elhelyezésének k ia la k í tá s a ) .  Az a lk a tré szek  b eerő s ité se  fo rra sz tá s 
s a l  tö r té n ik .

A fotokém iai m ódszerrel készü lő  nyom tatott áramkört a te rv e zés  után fe h é r  
karton ra  fek e te  tu s s a l  2 :1  arányban ra jz o lju k  meg (1. áb ra ). A m egra jzo lt áram kört 
ezután nagyméretű reprodukciós géppel (50 x 60 cm) lefényképezzük, i l l .  negatívo t ké
szítünk ró la  (2. áb ra ). A negatívnak 1:1 nagyságúnak k e l l  lenn i a készítendő lemezhez 
képest, m ivel e r rő l  készülnek  az egyes m ásolatok. A negatívnak  j ó l  fed e ttn ek  k e l l  
lenn i, e z t a követelményt a legjobban az Agfa P rin to n  E xtra o rto  kromatikus filmmel 
értük  e l ,  ahol a ke llő  fed e ttség  m e lle tt  a vonalak üvegszerüen á tte tsz ő e k . Ennek f e l -



1. ábra. A nyom tatott áramkör ra jz a . 2. ábra . Nyomtatott áramkör negativ ja .

t é t e l e  a megfelelő expozíciós idő és filmhívó alkalmazása. Az a láb b i ö ssze té te lű  (Agfa 
82) hívót használjuk:

első  ó id a t 60 g ná triu m szu lfit, vízmentes
15 g bórsav, k ris tá ly o s  
45 g hidrokinon

második o ld a t 0 ,5  g n á triu m szu lfit, vízmentes
15 g paraformaldehid 
5 g kálium m etabiszulfit 
3 g káliumbromid

H asználat e lő t t  a k é t o ld a to t összekeverjük, e lő h iv á s i idő 20 C°-on 2,5 -  3 p e rc . Jó 
eredményt értünk e l  az FD-53 hívóval i s ,  azonos h ív á si idő m e lle tt.

Másolás; Az i t t  következő módszer azon a lapsz ik , hogy egyes fehérjék , Сг20 , + 
ionok je len lé téb en , fény h a tá sá ra  v izo ldhata tlanokká válnak. Ilyenek  p l. a z s e la t in ,  
halenyv, to j ásalbumin.

Küntzel ([4]-ben 26 o .) s z e r in t  p l. a to já s fe h é r je  úgy v á l ik  vizben oldha
ta tla n n á , hogy a feh é rje  molekulák közö tt komplex krómoxid kötések keletkeznek a fény
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h a tá sá ra  redukálódo tt bikrom átból, és az igy e lő á lló  hidak á l t a l  k ia l a k í to t t  té rh á 
ló s  szerkezet okozza a v izo ldhata t lanságot.

A reakció sebessége függ a reak c ió t k a ta l iz á ló  fény hullám hosszától, a pjr- 
tó l ,  a bikromát ion k o ncen trác ió já tó l, az alkalm azott feh é rje  f a j t á j á tó l  és koncentrá
c ió já tó l .

Az e m lí te t t  feh é rjék  közü l cé lja in k n ak  a to já s f e h é r je  o ld a t f e l e l t  meg a 
legjobban, melyet ammóniumbikromáttal /NH4/ 2Cr207 fényérzékenyitettünk.

A másoláshoz használt fényérzékeny o lda t ( to j ásalbumin) ö ssz e á llítá sa :
2 db f r i s s  to já s fe h é rje  kemény habbá felverve
lOOn cm3 v iz
5,5 g anmén i  urnaikromlt
6-10 csepp amóniumhidroxid (amitől az oldat, szalma,sárga ies;á ,

3. :'bra. S a á r i t ó  c e n t r i f u g a . 4. ínra. Maeelógó; .
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A fényérzékenyoldat ö ssz e á llítá sa  száraz k r is tá ly o s í to t t  albuminból:
5,5 g száraz  albumin
1000 cm3 v iz
6 g ammóniumbikromát
6-10 csepp ammóniumhidroxid.
Az igy  ö s s z e á l l í to t t  o lda tban  fén y tő l e lzá rv a  i s  végbemegy egy úgynevezett 

sö té treakció , és em ia tt az o lda t hűvös helyen i s  csak kb. 2 h é tig  tá ro lh a tó .
A ré z z e l  bevont alap lem ezt az oxidréteg  e l tá v o l í tá s a  c é ljá b ó l sósavas v a t

tá v a l  á ttö rö ljü k , fo lyó  v ízze l le ö b l í t jü k ,  majd 10 ^ o s  NaCl o ld a t ta l  mossuk á t ,  vé
g ü l folyó v íz z e l j ó l  lemossuk. Az oxidmentes és z s í r t a l a n í to t t  lem ezt sz á rító  c e n t r i 
fuga forgó a s z ta lá r a  helyezzük (3. ábra), és a már e m líte tt  fényérzékeny albumin o l
d a t ta l  forgás közben fe lön tjük . Az o ld a t a lemez f e lü l e té t  egyen le tesen  fe d i be, ha 
a fo rgóaszta l fo rdu la tszám a 120 fo rd /p e rc  k ö rü l van. A s z á r í tó  c e n tr ifu g a  fe d e lé n  
elektromos m e leg ítő  te s tek  vannak, melyek m eg szá ritják  a fényérzékeny f e lü le te t ,  de 
a s z á r ítá s  hőm érséklete 50 C °-nál több nem le h e t, mert a fényérzékeny anyagban az em
l í t e t t  redukciós folyamat megindul pusztán hő h a tá sá ra  is .

A fényérzékeny ite tt lem ezt a s z á r ító  cen trifu g áb ó l k ivesszük, réteges olda
lá v a l  fö lfe lé  a másolókeretbe (4. ábra) helyezzük és rárak juk  a másolandó negatívokat 
ré te g es  o ld a lu k k a l le fe lé .  A k e r e t e t  le z á r ju k , a n e g a tív  és a fényérzékeny lemez 
egyenletes ta p a d á sá t e lsz ív ássa l b iz to s í t ju k ,  majd a k e re t üvegén és a negatívon ke
r e s z tü l  fényt bocsátunk a fényérzékeny ré teg re .

6. ábra. Maratógép.

5. ábra. 35 ii-os ré z fó lia  maratási id e je  a hőmérséklet és az idő függvényében.

A bikrom átos oldatok á l ta lá b a n  a rövidhullám hosszu fényre a legérzékenyeb
bek, ezért a m e g v ilág ítás  napfény, ív - ,  higanygőz-, vagy kvarc lámpával tö r té n ik . Az 
expozíciós idő napfénynél és ív fé n y n é l 1 - 2  p erc , higanygőzfénynél 5 perc. A fény- 
é r te  helyek k is s é  sárgásbarna sz ín ű e k  lesznek , cserződnek, de saválló ságuk  n in c s .
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F o liro z o tt alaplemez

Féhyérzékenyitett alaplemez

Másolás után a TF-8-as fe s té k k e l behen-: W
g e re z e tt  alaplemez

A vezeték rajzának k ia la k í tá s a :  a máso
lá s  i l l .  a kimosás után;

az a sz fa ltp o r fe lv é te le  után;

maratás után;

A védőréteg e l tá v o lí tá s a  u tán  a kész k i
m ara to tt alaplemez

I 1 s z i r i a i  aszfa ltpo r EET.:

TF-8-as festék ré teg  

fénzérzékenyréteg

ré z fó l iá  щ

s z ig e te lt ,  alaplemes

7. ábra. A fotokém iai módszerrel készülő nyom tatott áramkörök készítésének sémája.



8. ábra. S zere lésre  kész nyom tatott áramkör,
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Ezért a m áso lato t TF-8-as fe s té k k e l behengerezzük, majd v ízbe á z ta t ju k .  A fe s té k  a 
fényérte  helyeken s z ilá rd a n  kötve marad, míg a fénymentes helyeken a  v izo ldható  a l 
bumin a festéken  á td iffu n d á ló  v íz tő l  f e lá z ik  és a r a j t a  lévő fe s té k k e l le jö n , i l l e t 
ve v a ttá v a l finoman le tö rö lh e tő . Az igy k ia la k u lt  áramkör képet (lem ezt) m egszárit- 
juk  és finomra ő r ö l t  s z i r i a i  a s z fa l tp o r ra l  h in tjü k  be, ez a festékbe tapad, mig a fö 
lö s le g e t a rajzon  k ív ü l i  helyekrő l sikporos v a ttá v a l le tö rö ljü k . Ezután a lemezt ke
mencébe te sszü k , 110 -  120° C-on az a s z f a l tp o r t  ö sszeo lv asz tju k  a  fe s té k k e l, s igy  
finom vékony, k issé  merev, de jó  sav á lló  ré te g e t kapunk. Ennél a hőm érsékletnél a fo -  
l i r o z o t t  lemezek sem vetemednek, és az igy e lő k é sz íte tt  lemez m aratásra kész.

M aratás: A védőréteggel be nem vont r é z f ó l iá t  k i k e l l  o ld a n i, i l le tv e  ma
ra tn i ,  e rre  a c é l r a  a vas / I I I /  k lo r id  o ld a ta  f e l e l  meg leg jobban . A v ask lo rid  v iz e s  
oldatban h id ro l iz á l

FeCl3 + 3H20 ^ Z _  Fe/0 ïï/3 + 3HC1

A h id ro l íz is  alkalm ával vashidroxid  és sósav képződik. Ez az un. szabad sav tartalom  
okozza, hogy a kromátenyv védőrétegek önmagukban nem tudnak eléggé e l le n á l ln i  a mara
tá sn á l.

A Cu oldása a következő reakció  egyenlet értelmében megy végbe:

2FeCla + Cu = 2FeCl2 + CuCl2

Mivel a m aratás folyamán a fémréteg és a marató o ld a t k ö z ö t t i  potenciálkü
lönbség csökken, a m aratás sebessége i s  v á l to z ik .  A m aratás se b esség é t az Fe3 + ion 
koncentráción k ívü l a hőmérséklet (5. ábra) és a fürdőmozgás határozza meg.

A maratáshoz 40 %-os FeCl3 o ld a to t alkalmazunk, mivel a védőréteg  k ia la k í
tásához a s z fa l tp o r t  használtunk, s az a s z fa l t r é te g  tömény marató o lda tnak  is  jó l  e l 
le n á ll ,  ha a m ara tás t gépben végezzük. A m ara tási k ís é r le te k n é l a leg jobb  eredményt 
maratógépben (6. ábra) szórófolyadék m ara tássa l é rtük  e l .  A műanyag maratógép a l j á 
ban 10 -  15 cm magasan FeCl3 o lda t van. Az o lda tba  egy műanyag henger nyú lik  bele . A 
forgásba hozo tt henger belsejében e lh e ly e z e tt  c s ig a  f e lv is z i  az FeCl3 o ld a to t a hen
gerbe és a c e n tr ifu g á l is  erő h a tá sá ra  a hengerfa l perfo rác ió in  k e re sz tü l finoman per
metezi a fó l iá r a .  így  a ré z fó lia  fe lü le té n  a Cu2+ ionok nem tudnak fe ld ú su ln i és á l 
landóan é r ik  a f e lü le te t  Fe3+ ionok.

A k im arato tt lemezt folyóvízben alaposan kimossuk (közömbösítjük) a még r a j 
t a  maradt FeCl3 fü rd ő tő l, a lemezről ezután a fo rraszthatóság  m iatt e l  k e l l  tá v o líta n i 
a védőréteget benzin és petróleum keverekevel. A kész m aratott lemezeket az oxidalodas 
megakadályozása és a fo rrasz th a tó ság  e lő se g íté se  m iatt alkoholban o ld o t t  fenyőgyanta
o ld a tta l  kenjük be.

A fotokém iai munkafolyamatot a 7- ábra mutatja.. A S. abra a  sze re lé s re  kész 
nyomtatott áramkört m utatja.

A nyom tatott áramkörü techn ika  alkalmazása Intézetünkben i s  fo ly ik , de t e r 
mészetesen a lehetőségek és célszerűségek  figyelem bevételével csak a g y árto tt műszerek 
bizonyos százalékára te rje d  k i. Ezen f e l té te le k  m elle tt i s  csak a k is  sorozatokra j e l 
lemző techno lóg ia i e ljá ráso k  alkalm azása lehetséges (fotokém iai utón k é s z í te t t  a lap 
lemez, kézi sze re lé s , pontonkénti f o r ra s z tá s ) .



9. ábra. H atcsatornás számláló s z e r e l t  egysége.

10. ábra . Hatcsatornás szám láló.

(
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Ilyen  technológiával készü l 1 éve az E1T csövet tartalm azó dekatron egység, 
melyből az évi szükség let kb. 60 -  80 db. A ta p a sz ta la to k  az t m utatják , hogy beveze
té se  indokolt v o lt , a darabonkénti s z e re lé s i  idő több mint f e lé re  csökkent. Az e lk é 
s z ü lt  egységek már az e lső  próba alkalm ával is  k ifo g ás ta lan u l működtek.

A másik hasonló m ódszerrel k é szü lt miiszer egy h a tcsa to rn ás  számláló, amely 
te l je s e n  tra n z is z to r iz á lv a  nyom tatott áramköri technológ iával k é szü lt (9. és 10 .ábra). 
A számláló elektromos szempontból 3 ré sz re  bontható: bemeneti d iszk rim ináto r és j e l 
formáló, 64-es a láosz tó , a mechanikus szám lálót meghajtó fokozat. A három e lk ü lö n ít
hető  egység külön-külön alaplemezen k észü lt e l .  A megoldás azzal az előnnyel j á r ,  hogy 
bármelyik rész  a tö b b itő l függetlenül, önállóéi i s  fe lhasználható .

Végezetül köszönetét mondunk Dr. Szalay Sándor in téze ti igazgatónak, aki az uj 
technológia bevezetését javasolta, és a megvalósitáshoz minden segítséget megadott.

Köszönettel tartozunk Reményi Sándornak, >a Szabadság Lapnyomda igazgatójának, 
hogy lehetővé te t te  részünkre a maratási k ísérletek  elvégzését üzemükben.

Irodalom

[1] HORVAI J. - ST/HL E. : Reprodukciós fényképezés, Műszaki Könyvkiadó, Bp,, 1961.
[2] HORVAI J .:  Kémigráfia, Műszaki Könyvkiadó, Bp., 1962.
[3] G. SEIDEL: Nyomtatott áramkörök, Műszaki Könyvkiadó, Bp., 1961.
[4] HASKÓ F. : Nyomtatott áramköri techn ika  tö r té n e te  és a la p ja i ,  Mérnöki Továbbképző

In té z e t, Bp., I 96I .
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előhívó berendezés tranzisztoros vezérlése

CSÁMY LAJOS

Intézetünkben az ötvenes évek folyamán atommagfizikai em ulziók e ló h iv ására  
előhívó berendezés k észü lt [1]. Ezen előhívó berendezésnek 1962-ben tö r t é n t  á lta lá n o s  
ja v í tá s a  és á ta la k í tá s a  alkalm ával a v e z é rlő  részben lévő  e lek troncsöves je lfo g ó k a t 
tra n z isz to ro s ra  é p íte t tü k  á t .  Az á té p í té s t  az t e t t e  szükségessé, hogy a vezérlő  rész  
üzembiztonságának fokozása m e lle tt b iz to s í ta n i  k e l l e t t ,  hogy a nagyfeszü ltségű  ré sz  
(220 V) a munkavédelmi előírásoknak m egfelelő módon legyen e lv á la sz tv a  a k is  fe s z ü lt
ség tő l. Az elektroncsöves re léknél ugyanis az alkalm azott 6aQ5 cső meghibásodása ese
té n  e lő fo rd u lt, hogy a rozsdamentes a c é l tankokba benyúló kontakt hőmérőkre nagyfe
szü ltség  ju to t t  és em iatt a készülék érintésvédelem  szempontjából nem v o lt  kifogástar- 
lan . Az á lta lunk  alkalm azott tran z isz to ro s  kapcsolás esetében ez nem fo rdu lhat e lő . Az 
á té p íté s  folyamán lehetőség  n y ílo tt  olyan problémák megoldására is ,  amelyek az add ig i 
üzem eltetés folyamán m erültek f e l .  így p l.  az e lek tron ikus je lfogókat a je lző izzokkal 
közös kapcsolótáblára szere ltük , s ez t a nedves he ly ek tő l távol úgy h e ly ez tü k .e l, hogy 
az izzók fénye ne z av a rja  az e lő h ív á s t. A rozsdamentes acéltankokba benyúló kontakt 
hőmérők csa tlak o zásá t úgy o ldottuk  meg, hogy azok meghibásodásuk e se té n  könnyen c se 
ré lhe tők  legyenek.

A vezérlő  berendezés 1962 ősze ó ta  van üzemben, azóta meghibásodás nem fo r 
d u lt  e lő . Nem fo rd u l t  e lő  az sem, hogy a berendezés k eze lő i am ia tt panaszkodjanak, 
hogy az oldatok "ráznak". A vezérlő  berendezés kapcso lási ra jza  az 1. ábrán lá th a tó .

Irodalom

[1] E. BUJDOSÓ - L. MEDVECZKY: Nuclear I n s t r . ,  2, 270 /1958/.



Цз Pf PtS Pf

-5* e*S° ! 5 °  e lő *
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gárzás spektruma a lap ján .
F iz ik a i Szemle, 12, 385 /1962/.

3. BÉRÉN YI  D. R alf Sube: Kernphysik und Kerntechnik. (Könyvismertetés.) 
F iz ik a i Szemle, 13, 3^8 /1963/.

4. ËERÉNYI D. Alacsony re la t iv  in te n z itá sú  pozitronok spektroszkópiája. 
F iz ik a i Szemle, 13, 127 /1963 /•

5. ВERÉNYI D. Fontos uj mérések b e lső  konverziós k o effic iensek re  vonatko
zólag.
F iz ik a i1 Szemle, 13, 223 /1963 /•

6. BÉRÉN YI  D. Másodrendű folyamatok k é t magnivó k ö z ti átmenetnél. 
F iz ik a i Szemle, 13, 160 /1963/-
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7. BERÉNYI D. Ismét egy uj nyomazonositó detek tor. 
F izikai Szemle, 13, 128 /1963/-

8. BERÉNYI D. Az e/|3+ v iszony t i l t o t t  bomlásoknál. 
F izikai Szemle, 13 , 127 /1963/-

9 . BERÉNYI D. A belső f é k e z é s i  su g á rz á s i spektrum  a la k ja  és az átm enet 
t i l t o t t s á g a .
F izikai Szemle, 13, 127 /1963 /•

10. BERÉNYI D. A deformált magok uj tartománya. 
F izikai Szemle, 12, 385 /1962/.

11. ILLÉS F. Kis in te n z itá sú  b e ta -a k tiv itá s  mérése Cserenkov-sugárzás de
te k tá lá sá v a l.
F izikai Szemle, 13, 8 /1963/.

12. MEDVECZKY L. Mit c s in á l a  debreceni csoport? 
F izikai Szemle, 13, 61 /1963/.

13. SZALAY S. Gyulai p ro fesszo r, mint oktató. 
F izikai Szemle, 13, 143 /1963/.

14. BÖDY Z.

VENDÉGKUTATÓ

Proton rá d ió a k tiv itá s .
F izikai Szemle, 13, 128 /1963/.

NÉPSZERŰ ELŐADÁSOK

1. BERÉNYI D. A magfizika legújabb eredményei.
TIT rendezésében, Békéscsaba, 1963- jan .

2. BERÉNYI D. Elemi részecskék  és elemi rezonanciák.
Az Eötvös L ó rán d  F iz ika i T ársu la t Debreceni Csoportja á l t a l  
középiskolai f iz ik a  tanárok továbbképzésére sze rv eze tt e lő 
adás. Debrecen, 1963- nov.

3. BRUCH ER E. Műanyagok és felhasználásuk.
TIT ren d ez ésé b en . P üsp ö k lad án y , 1963- m árc.
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4. DARÓCZY S.

5. GYARMATI В.

6. MEDVECZKY L.

7. BODY Z.

Az atomenergia békés fe lhasználása.
MSZMP H ajdu-Bihar megyei P á r tisk o lá já b a n , Debrecen, 1963* 
máj.

Az elemi részecskék helye a modern fiz ikában .
Az Eötvös Loránd F iz ik a i T ársu la t Debreceni C soportja á l t a l  
középiskolai f iz ik a  tanárok  továbbképzésére sze rv eze tt e lő 
adás. D ebrecen, 1963» o k t .

Az ATOMÉI munkájáról és főbb eredményeiről.
Az Eötvös Loránd F iz ik a i T ársu lat Debreceni Csoportja rende
zésében az á lta lán o s  iskolákban ta n itó  f iz ik a  tanárok részé
re .  Debrecen, 1963« máj.

VENDÉGKUTATÓ

Az anyagfogalom fe jlő d ése  az ókortól nap ja ink ig . 
Vegyipari Technikum , N agykan izsa , 1963* nov.



/



I N T É Z E T I  H Í R E K

1963-ban a következő k ü lfö ld i vendégek lá to g a tták  meg az intézetünket:
IV. 22-25-én Otto Tischer a rossendorfi (NDK) Z e n tra l in s t i tu t  für Kernphysik 

munkatársa.
V I. 14-én V.M. Geraszimov a Pravda; Popov a TASZSZ, továbbá a v a rsó i TV és 

Rádió egy-egy tu d ó sitó ja .
VI. 20-21-én H.K. Bothe, J. Bős, H, Schulze l ip c se i fiz ikusok .
V III. 6-án 30 főből á lló  komszomolista csoport.
IX. 6-án Kemény Péter f iz ik u s  (Bucuresti, I n s t i tu tu l  de F iz ica  Atowica).
IX. 12-14-ig Harald Rőthiü f iz ik u s , NDK-baL.
IX. 23-26 k ö z ö tt Ole Hansen f iz ik u s  ( I n s t i t u t e  o f  T h e o re tic a l P h y s ic s , 

Copenhagen).
X. l-2 -á n  D. Hetzband f iz ik u s  (Z e n tra l in s t i tu t  fü r  Kernphysik, Rossendorf 

über Dresden).
X. 10-én К. Zuk lu b l in i  p rofesszor.
X. 26-27-én Y u jiro  Koh p ro fe ssz o r és fe le sé g e  (F acu lty  o f Science, Osaka 

C i ty  U niversity , Osaka).
XI. 22-én J.Sz. J a rv ic k ij  és Makarenko kutatók az EAKI (Dubna) -ból.
XI. 25-29 közö tt Janina J a s ia ï  sugárvédelmi mérnöknő (Radiológiai Központi 

Laboratórium, Varsó).
XII. 4-én Doc. Ing. Pavel S c h ille r  kandidátus (B ra tis lav a i Egyetem Radioizo- 

tóp  és Gyógyszertani Fakultás, B ra tis lav a ) .

* * * * *

IX. 24-én Ole Hansen (UITF, Koppenhága): "Recent Experimental In v es tig a tio n s  
in  the In s t i tu te  of T heoretical Physics Copenhagen".

X. 10-én У. Zuk pro fesszo r (Lublin) : "A lu b l in i  egyetem F iz ikai In téze tében  
folyó kutatómunka ism ertetése" (német nyelven) cimmel intézetünkben előadást t a r t o t 
tak .

*  *  *  *  *

Intézetünk munkatársai közül a következők ve ttek  r é s z t  kü lfö ld i konferencián 
i l l .  tanulmányutakon az 1963- évben: (A k ü lfö ld i utak során t a r t o t t  előadásokat a  b ib 
l io g r á f ia i  jegyzékben közöljük):

Fényes Tibor tud . főmunkatárs február 26 és március 5 között ta p a sz ta la tc se 
rén  v e t t  ré s z t a dubnai E g y esite tt Atomkutató In tézetben.
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Dr. Sza lay  Sándor az ATOMKI igazgató ja  m árcius 10-19 k ö zö tt r é s z t  v e t t  a 
Moszkvában rendezett Vernadszki Geokémiai Emlék-Kongresszuson.

Schlenk B á lin t tud. munkatárs március 28- és á p r i l i s  4 között Lipcsében v o lt 
a NDK F izikai T ársulatának 1963- év i közgyűlése alkalmából.

Dr. Kovdch Idám tud. munkatárs május 20 -  ju n iu s  17-ig tanulmányúton v o lt  a 
Szovjetunióban, Leningrádban és Moszkvában.

Dr. Szalay Sándor in té z e t i  igazgató ju l iu s  7 -  12-ig Londonban ta rtó zk o d o tt 
és a Symposium on D egradation of L ig n in  in  G eolog ical Environments cimmel az IUPAC 
XXII,—ik  konferenciája alkalmából t a r t o t t  szimpóziumon v e t t  ré s z t.

Dr. Berényi Dénes tud. o sztá lyvezető  augusztus 1-16-ig  r é s z t  v e t t  a N ijen- 
rodeben (Hollandia) t a r t o t t  magspektroszkópiai nyári iskolán .

Dr. Szalay Sándor szeptember 19-29-ig r é s z t  v e t t  az IUPAP közgyűlésén Var
sóban.

Kovák Dezső tud . munkatárs az Alacsony Hőmérsékletek Technikája és F iz ik á ja  
tá rg y ú  I I I .  nemzetközi konferencián v o l t  Prágában szeptember 8-15-ig .

Dr. Berényi Dénes szeptem ber 22 -  október 1 -ig  Lengyelországban ta rtó z k o 
d o tt  a Varsóban az In te rn a tio n a l Conference on the Role of Atomic Electrons in  Nuclear 
Transformation IUPAP és IAEA á l t a l  tám ogatott konferencia  alkalm ából, majd a krakkói 
in téze tben  t e t t  röv id  lá to g a tá s t.

Dr. Kovách Ádám tud. m unkatárs szeptember 1 1 - tó l egy hónapig Finnországban 
v o l t  tanulmányúton a h e ls in k i  egyetem F iz ik a i in té z e té b e n , v a lam in t a Finn Állam i 
F ö ld tan i Intézetben.

Gyarmati Borbála tud. munkatárs október 1 5 - tő l november 15-ig a Csehszlovák 
Tudományos Akadémia Központi Atommag Kutató In tézetében  (Réz) f o ly ta to t t  tanulmányo
ka t.

Hedveczky László  tud. főmunkatárs november 1-22-ig  a ro ssendo rfi in té z e t te l  
közös kutatások kapcsán az NDK-ban ta rtó zk o d o tt.

Kovák Dezső tu d . m unkatárs november 1 1 -2 8 -ig  h id e g f iz ik a i  tanulm ányokat 
f o ly ta to t t  Drezdában (NDK).

Dr. Szalay Sándor november 23 -29-ig a lu b l in i  egyetem meghívására Lublinban 
v o lt ,  ahol előadást t a r t o t t ,  valam int az egyetemi tanszékeken fo lyó  oktató és ku ta tó  
munkát tanulmányozta.

Dr. Koltay Ede tud. munkatárs ez év március végén fe je z te  be ö t hónapos tar- 
nulm ányutját a koppenhágai egyetem E lm életi F izikai In tézetében .

Dr. Csikai Gyula tud. o sztá lyvezető  és Dr. Koltay Ede tu d . munkatárs decem
ber 10-14-ig ré s z t v e t te k  Krakkóban a  ro ssen d o rfi Központi M agfizikai In té z e t  és a 
krakkói Magfizikai In té z e t  "5-ik magspektroszkópiai és magreakció szemináriumán".

Dr. K ertész László  tud . munkatárs múlt év őszén Olaszországba u ta z o tt TARA 
ö sz tö n d ijja l  és az ATOMKI-ból a D ebreceni Orvostudományi Egyetemre tö r té n t  á th e ly e
zéséig  i s  ( ju n iu s  30) P isában  d o lg o z o tt .

Dr. Fényes T ibor  tud. főmunkatárs és Mahunka Imre tud . segédmunkatárs szep
temberben két év id ő ta rta m ra  Dubnába mentek és az E g y e s i te tt  Atomkutató In téze tb en  
fo ly ta tn a k  a lfa-spek troszkópia i v iz sg á la to k a t.

*  *  *  *  *
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K ia lak u lt szokás s z é r iá t  a Kossuth Lajos Tudományegyetem K is é r le t i  F iz ik a i 
In té z e té v e l közösen t a r to t t u k  r e f e r á ló  ö s sz e jö v e te le in k e t az 1963- évben i s .  E be
számolókon többször r é s z t  v e tte k  más debreceni in té z e te k  f iz ik u s a i  i s .  1963« évben a 
következő előadások hangzottak el:

I I .  12-én Dr. Gsikai Gyula "Magvisszalökés a gyors neutron reakciókban"

I I .  26-án Dr. Csikói Gyula "A N14/d ,n /0 16 reakció  v iz sg á la ta "

IY. 2^án Dr. Kovách Adóm "Az e g y e s ite tt kémiai és f iz ik a i  atomsulyokrói"

IV. 9-én Gyarmati Borbála "A compound mag"

IV. 16-án Dr. Fényes Tibor "Uj alfa-sugárzó  nuklidok e lő á llí tá sá n a k  és v iz s 
gálatának lehető ségei a középnehéz tartományban"

IV. 23-án Schlenk B álin t "T + He3 reakció szögeloszlásának v izsgála ta"

IV. 30-án Dr. Makranczy Béla 
/KFI/

"Szám lálási c é l r a  k észü lt inditóanódos gázk isü lé
s i  cső"

V. 7-én Vatai Endre "Elektronbefogás tanulmányozásában e lé r t  eredmé
nyek"

V. 21-én Dr. К o lt  ay Ede "Beszámoló az UITF gyorsitó  laboratórium aiban t ö l 
t ö t t  tanulm ányúiról I .  G yorsitók és m éréstechni
ka. "

V. 28-án Bouák Dezső "P o la riz á lt ta rge tek"

VI. 4-én Dede Kálmán /K FI/ "P o la riz á lt ionnyalábok"

IX. 11-én Bődy Zoltán /KFI/ 
Dr. Berényi Dénes

"Beszámoló a N ijenrode-i nyári isko láró l"

X. 24-én Dr. Koltay Ede "Beszámoló az UITF gyorsitó  laboratórium aiban t ö l 
t ö t t  tanulm ányutról I I .  S a já t m agfizikai v iz sg á
latok"

XI. 21-én Hát hé György 
Schlenk B álin t

"Részecske azonosítás impulzusalak diszkrim ináció
val"

* * * * *

Külső előadók i s  t a r t o t t a k  e lő ad ást az in té z e t  k u ta tó i ré szé re : Dr. Marx 
György egyetemi tan ár X. 15-én "Erős kölcsönhatások nagy energiákon", Zimányi Jó zse f
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a KFKI munkatársa XII. 18-án "A d ire k t reakciók elm életének alapvonásai11 cimmel.

* * * * *

Németh J u d it  tud . munkatárs a magreakciók v iz sg á la tá v a l foglalkozó ku ta tók  
részére  "Magreakciók elm élete" cimmel 1962-ben megkezdett szemináriumi foglalkozáso
k a t az elmúlt évben fo ly ta t ta .

* *  *  *  *

1963« év folyamán az ATOMKI ku ta tó inak  2 közleménye k e rü l t  bem utatásra az 
MTA Mat.-F iz . Osztályának felo lvasó  ülésén.

A Magyar Tudományos Akadémia 1963- évi Nagygyűlésén á p r i l i s  10-én az in té 
z e t igazgatója e lőadást t a r t o t t  (lásd  b ib lio g rá f ia i  jegyzék).

*  *  *  *  *

Az in té z e t Tudományos Tanácsa november 11-én ü lé se z e tt . A legutóbbi ü lé s  ó ta  
e l é r t  f e j le s z té s  h e ly sz in i m egtekintése után a 1 . /  T ö l tö tt  részecskékkel lé tre h o z o tt  
magreakciók v iz s g á la ta ;  2 . /  G yorsneutronokkal lé t r e h o z o t t  m agreakciók v iz s g á la ta ;  
З . /  Radioaktiv bom lás során  e m i t t á l t  könnyű részecsk ék  (b é ta -  és gamma-sugárzás) 
spektroszkópia i v iz sg á la ta ; 4 . /  R adioaktiv  bomlásból származó a lfa - ré sz e k  spek trosz
kópiája; 5 . /  M agfizikai és ra d io a k tiv  módszerek alkalm azása más tudományokban a . /  Ra
d io ak tiv  anyagok a term észetben; b . /  Kőzetek korának meghatározása; c . /  C-14 kormeg
határozás hazai bevezetése a rch eo ló g iá i szempontból; témák te ré n  e l é r t  eredményekről 
széló  referátumokat és az 1964. évi te rv e t  v i t a t t a  meg.

* *  *  *  *

Az in té z e t  pártvezetősége az elm últ év során f e lü lv iz s g á l ta  a Magspektrosz
kópia i o sz tá ly  edd ig i munkáját. Eredményeinek é rték e lésén  k iv ü l fo g la lk o zo tt az Osz
tá ly  je le n le g i he lyzetével, fe jlő d ésév e l és problémáival.

* *  *  *  *

A MTA Elnökének érvényben lévő  rendelete  a lap ján  az elm últ év végéig 15 ku
ta tónak  k e l l e t t  o rosz  nyelvből v iz sg á z n i. A MTA á l t a l  k i j e l ö l t  b iz o tts á g  e l ő t t  a 
v iz sg á t december 5-6-án mind sikeresen  le te tté k .

* * * * *
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Az elm últ év folyamán három kuta tó  (Berényt Dénes, Medveczky László  és Nagy 
János) védte meg s ik e re se n  elózó év folyamán b e n y ú jto tt  k an d id á tu s i é r te k e z é sé t és 
n y e rte  e l  a f iz ik a i  tudományok kandidátusa fokozatot.

* *  *  *  *

A Kossuth Lajos Tudományegyetem Természettudományi kara az e lfo g ad o tt é r te 
kezés és s ik e res  s z ig o r la t  l e té te le  után az elm últ év folyamán Dr. Bornemisza GyQriy- 
né, Kovách Idám és B. Szilágy i Mária tud . munkatársakat av a tta  doktorrá.

* *  *  *  *

A Művelődésügyi M in isz ter Dr. Csikai Gyulának, Dr. Fényes Tibornak és Dr. 
Koltay Edének a "cimzetes egyetemi docens" cimet adományozta.

* * * * ' *

A Tihanyban szeptember 16-2^,-ig t a r t o t t  M agfizikai Kollokviumon az ATOMKI 
m unkatársai közül 13-an v e tte k  r é s z t  és 7 e lő ad ást ta r to t ta k .  Az előadások az ATOMKI 
Közlemények 5 k ö te t 3-4:. száma m ellékleteként i s  közlésre  kerü ltek .

* * * * *

A májusban Budapesten ren d eze tt Nemzetközi Ip a r i  Vásáron az ATOMKI 2 műszer 
egységet (komplett alfa-gamma koincidencia spektrom éter; f lu o rim é te r) , továbbá néhány 
az in té z e t é le té t  és e l é r t  eredményét demonstráló ta b ló t  m utatott be.

*  *  * *

Az in téze tb en  te rv e z e tt  és je le n tő s  részben h áz ilag  é p i t e t t  b e ta -sá v sp e k t-  
rográg -  (tervek ism e rte té sé t lásd  ATOMKI Közi., 3, 8 3 /1 9 6 2 /) -  műszakilag e lk é sz ü lt 
és megkezdődhetett a ju sz tiro z á s  és h i te le s í té s  sok munkát igénylő művelete.

* * * * *

Az O ptikai és Finommechanikai Kutató Laboratórium Debrecenben l é t e s ü l t  vá
kuumtechnikai o sz tá ly a  részben az ATOMKI á l t a l  ideig lenesen  á tengedett néhány h e ly i
ségben működött 1963- december 31~Í£*

*  *  *  *  *
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Dr. Berényi Dénes tud. o sztályvezető  a rad ioak tiv  anyagok magspektroszkópiai 
kutatásának hazai k ife jle sz té séb en  e l é r t  eredményes tevékenységéért az akadémiai ju ta 
lom I I I .  fokozatában és a velejáró  pénzjutalomban ré sz e sü lt 1963. áp rilisáb an .

* * * * *

Dr. Koltay Edének az Eötvös Loránd F iz ik a i T ársu la t Elnöksége k u ta tó i munká
jában e l é r t  eredményeinek elism eréséül az 1963- évi Bródy Imre d i j a t  adományozta. Dr. 
Koltay Ede már a negyedik az ATOMKI m unkatársai közül, aki e m eg tisz te lő  elismerésben 
ré sz e sü lt .

* * * * *

4
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Kiadja a
Magyar Tudományos Akadémia 

Atommag Kutató Intézete  
D e b r e c e n

A kiadásért és szerkesztésért fe le lő s  
Szalay Sándor az Intézet igazgatója 

Készült az Intézet "Zetaprintőn" tipusu 
sokszorosító gépén "Rotaprint" eljárássa l. 

Foto és nyomdatechnikai k iv ite lező  
Vencsellei István

Példányszám: 3OO.
1964/5.
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VI. kötet 1964. 3 _4.szám

MTA ,
ATOMMAG KUTATÓ INTEZETE

D EBR EC EN
1 9 6 4 .  december



Az ATOMKI KÖZLEMÉNYEK-et az MTA Atommag Kutató Intézete  
/АТ0МК1/ adja k i. A szerkesztésért és kiadásért fe le lés: dr. Sza- 
la y  Sándor egyetemi tanár, az MTA lev . tagja, az in tézet igazga
tó ja . Szerkeszti a Szerkesztő Bizottság. Tagjai: dr. Szalay Sán
d o r  elnök, Ko l t a y  Edéné t i tk á r , dr. Herényi Dénes, dr. Csihol 
Gyula, Hedveczky László.

A lap anyagához hozzájárul a Debreceni Kossuth Lajos 
Tudományegyetem K ísérleti F izikai Intézete, valamint Alkalmazott 
F iz ik a i In té z e te  i s ,  amely in té z e te k  szoros együttműködésben 
vannak az ATOMKI-vel. Kéziratot elvben külső szerzőktől i s  e lfo 
gadunk, ha az a lap célkitűzéseinek m egfelel.

Az ATOMKI KÖZLEMÉNYEK feladatát a következőkben látjuk:
1. Lehetőleg hü képet ad az ATOMKI munkásságáról, tevé

kenységéről, fejlőd ésérő l. Az ATOMKI tudományos eredményei közül 
csak  azokat hozza részletesebben, amelyek más helyen, akadémiai, 
nemzetközi vagy egyéb folyóiratban nem je len tek  meg. Az utóbbi
akról csak f e ls o r o lá s t ,  e s e t le g  rövid ism er te tés t, k iv o n a to t  
hoz.

Más folyóiratokban megjelent közleményeinkhez egyes e- 
setekben hozunk i t t  k iegészítő  közleményt, ha az alkalmazott ku
t a tá s i  módszer eredetisége folytán külön leközlésre érdemes, és 
helyszűke miatt a nagyobb folyóiratokban a rész le tes le ír á s  c é l
szerű tlen  l e t t  volna.

2. E lőseg iti különösen a f ia ta l hazai atomkutatók tu
dományos ismereteinek bővülését azzal, hogy az atommagfizika e- 
gyes terü le te irő l összefogla ló , ism ertető közleményeket hoz ma
gyar nyelven.

3. E lőseg iti a világon folyó atommagkutatás eredménye
inek hazai békés alkalmazását más tudományok es az ipar területén  
olyan összefogla ló , ism eretterjesztő  közlemények utján, amelyek 
bár tudományosan nem ered etiek , de e téren  hazánkban -  magyar 
nyelven -  hézagpótló szerepet töltenek be.

Idetartozónak tekintjük az izotópok különböző alkalma
z á sa it  a tudományokban, az iparban, s tb ., val emint az atomkorszak 
bekövetkeztével kapcsolatban felmerülő szükségleteket, problémá
k a t az oktatásban, és igy tovább.

Az ATOMKI KÖZLEMÉNYEK "évenként több számban j el enik 
meg. Tudományos intézeteknek, intézményeknek cserepéldányképpen 
vagy kérésükre díjtalanul megküldjük, kötél ezettség nélkül. Ma
gánszemélyeknek esetenkénti kérésere 1-1 számot vagy különlenyo- 
matot szívesen küldünk. Ilyen irányú kéréseket az in tézet könyv
társzolgálatához kell irányítani /ATOMKI, Debrecen, Bem-tér 18/c. 
Levélcím: Debrecen 1. Pf. 51* Táviratcím: ATOMKI, Debrecen/.
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ADATOK

Az a lap á llap o t f e l e t t i  e l 
ső g e r je s z te t t  á lla p o t

Ezen g e r j e s z t e t t  á l la p o t  
lé tre jö t té n e k  d iffe re n c iá 
l i s  hatáskeresztm etszete a 
f e l t ü n t e t e t t  tömegközép
p o n ti szögek s z e r in t i  i r á 
nyokban

MÓDSZER

Bee/a ,n /C 12+ magfolyamat
b ó l származó neutronok e- 
n e rg iá já n a k  mérése fo to -  
emulziós módszerrel.
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ДАННЫЕ

Первое возбужденное сос
тояние над основным сос
тоянием

4,402 + 0,058 MeV

Дифференциалъное эффектив
ное сечение образования 
этого возбужденного сос
тояния по приведенным на
правлениям углов ц.м.

37°30’ 56 ± 11,4 mb
105°30' 24 ± 4 ,9  nib
133°29' 25 + 5 ,1  mb
158° 29 + 5,9 mb
180° 30 + 6 ,1  mb

МЕТОД

Измерение фотоэмулъсионным 
методом энергий нейтронов, 
полученных из ядерной реак
ции Вев/а,п/С12+.

obtained by c o lla b o ra to rs  
o f  th e  I n s t i t u t e  o f Nuc
le a r  Research of the Hung. 
Acad. Sei. /АТ0МК1/

RECENT NUCLEAR DATA

DATA

F i r s t  exc ited  s ta te  above 
the ground le v e l i s

The estab lishm ent of th a t  
ex c ited  s ta te  has the fo l 
lowing d if f e re n t ia l  c ro s s -  
s e c tio n s  along th e  in d i 
cated  d ire c tio n s  in  term s 
o f cen ter-o f-m ass ang les:

METHOD

Measurement of the energy 
o f neutrons in  the nuclear 
r e a c tio n  Bes /a ,n /C l2+ by 
photoemulsion techniques.
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T ü D O M Á N Y O S  K Ö Z L E M É N Y E K

VIZSGÁLATOK A CoBe BOMLÁSI SÉMÁJÁN* 

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

А Со6® bomlásában k é t ß+-c so p o rt je le n lé te  van megbízhatóan m egállap ítva . 
Ezek közül az egyiknek az 1,5 MeY maximális energiájúnak az in te n z itá s a  túlnyomóan na
gyobb. Ez a p+-átm enet a Fe80 második, 2085 keV-os g e r je s z te t t  á l la p o tá t  t á p lá l j a  (L. 
a bomlási sémát és más adatokat a Nuclear Data Sheets-ben [1] ) .

Erre a  leg in tenzivebb  átm enetre eddig csak egy durva k ö z e litó  becslé s  v o l t  
megadva az e /ß + arányra  vonatkozóan. Ez az adat, mely s z e r in t  e/ß + » 0,35» 1954-ben 
Sakai és m u n k a tá rsa itó l szárm azik [2]. Ezt az ada to t gamma-sugárzás és a n n ih ilá c ió s  
sugárzás in te n z i tá s  mérésekből kapták. Ugyanekkor Zweifel szám ításai s z e r in t ennek az 
aránynak az e lm é le ti  értéke 0 ,103  [31. A kérdés külön figyelm et i s  érdemel, m ivel a 
szóbanforgó átmenet valószinüleg l - t i l t o t t .

Ezért határoztuk  e l  ennél az átmenetnél a p o z itiv  p-bomlás e lágazási v iszo 
nyának tanulmányozását.

A vizsgálandó Co8e fo r r á s t  az Amershami Radiokémiái Központból (Anglia) kap
tuk . A je len lé v ő  Со87 és Со88 szennyezések nem zavarták a méréseket.

A r e l a t i v  pozitron k ib o c sá tá s i hányadot (fr) ké t m ódszerrel határoztuk meg és 
most van folyamatban egy harmadik módszerrel tö rténő  mérés i s .  Ez u tóbbinál a ß-im pul- 
zusokat, melyeket a  p roporcionális  szám lálóból kapunk, és a s z c in t i l lá c ió s  számlálóból 
kapo tt у-im pulzusokat mérjük koincidenciában [4].

Az e ls ő  módszer, m elyet Blue és B leu le r  [5], Ifapstra és c so p o r tja  [6, 7] 
dolgoztak k i, ß-y koincidencia mérés v o lt .  Ennél to ro id szek to r tip u su  ß-spektrom dtert 
használtunk [8], és a у-csa to rn a  az 1,24 MeY-es y-csucsra v o lt b e á l l í tv a .

A második módszer a k meghatározására egy, á lta lu n k  korábban alkalm azott [91 
módszer tö k é le te s í te t t  formája v o l t .  I t t  ö sszehason líto ttuk  a Co80 ß+-spektruma a l a t t i  
t e r ü l e te t  a Na28 ß+-spektrum a a l a t t i  t e r ü l e t t e l  és ugyancsak m e g á llap íto ttu k  а Со80 
1240 keV-es és a  Na22 1274 keV-es у-v o n a la i r e l a t iv  in te n z itá sá n a k  mérése a lap ján  a 
k é t fo rrá s  r e l a t i v  erősségét. E módszernél k ihasználjuk , hogy a Na22 esetében az e /ß + 
viszony jó l  ism ert.

Az e ls ő  ß-y ko inc idencia  módszer esetében korrekciókat alkalmaztunk a h á t 
t é r ,  a szám lálási veszteségek, az impulzus szuperponálódás és a nagyobb en erg iá jú  y - 
sugarak tó l eredő Compton h á t té r  figyelem bevételére a у-csatornában  és végül a ß-y ko
incidenciáknál je len tkező  v é le tle n  koincidenciákra nézve.
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A másik módszernél elsősorban az 1240 és 1274 keY у-sugarak energ ia különb
sége m iatt vo lt szükség korrekciókra. A ß+-spektrum a l a t t i  te rü le t  ö sszehason lításnál 
természetesen csak  az 1,5 MeV végpont en e rg iá jú  c so p o rto t v e ttü k  figyelem be a Co6s 
esetén .

A k é r té k  meghatározásához szükséges tu d n i mindkét módszernél az 1240 keV 
у-sugár és a Coee 2085 keV-es s z in t j é t  tá p lá ló  átmenet r e l a t iv  e rő sség é t. Ezeket az 
adatokat a Nuclear Data Sheets-ból [1] vettük  és a h ibákat Cook és Tomnouec [10] c ik 
ke alapján számoltuk, melyben a у-sugárzások r e l a t i v  e rő sségét i l le tő e n  a legponto
sabb adatok á l l ta k  rendelkezésünkre.

I .  Táblázat

Szerzők
Sakai és  munka

tá r s a i  [2]
Cook és 

Tomnouec [10] Jelen  munka Jelen munka Zweifel [6]

Módszer
S z c in til lá c ió s  
y-spektrumból 
( an n ih ilác ió s  
és y-csucsok)

S z c in til lá c ió s  
у-spektrumból 
(ann ih ilác ió s  
és y-csucsok)

ß-y koinciden
c ia  mérések

A ß+-spektrum 
és a fo rrás  
in te n z itá s  
aránya

Szám ított

k 0 ,719 0 , 887± 0 ,142 0,986 ±0,148 0 , 810±0,146 0,907

Az e lső  táb láza tb an  a kérdéses átm enetre kapo tt k értékek vannak összefog
la lv a . I t t  a Sakai és m unkatársai neve a l a t t  m egadott k é r té k e t  a cikkükben k ö z ö lt 
e/ß + értékből szám ítottuk á t.

I t t  e m litjü k  meg, hogy a  harmadik módszer (ß-y koincidencia p ro p o rc io n á lis  
számláló és s z c in t i l lá c ió s  számláló alkalmazásával) e lő ze te s  mérési ad a ta i s z e r in t az 
e/(3+ értékre a más módszerekkel n y e rt adathoz hasonló é rté k e t, (0,12) kaptunk.

Az 1. tá b lá z a t 3> 4 és 5 - ik  oszlopában f e l tü n te te t t  értékeinek sú lyozo tt á t 
la g a  0,893 ± 0,084, jó  egyezésben van az e lm éle ti é r té k k e l. Ebből az ej^/ß* = ( l - k ) /k  
k ép le t alapján k iszám ítv a  az e/ß + v iszony t a következő é r té k  adódik: e^ /ß+ = 0 ,11 ± 
± 0,10. Ez az é r té k  ko rrigá lva  van a magasabb héjakból tö rténő  elektronbefogásra [11]. 
A I I .  táb láza tban  ö s sz e g y ű jtö ttü k  olyan izo tópok e/ß  + é r té k e i t ,  melyek ese tében  a 
lo g  f t  érték, hasonlóan az i t t  tá rg y a l t  CoBe-éhoz b iz to san  fe lü lm ú lja  a 6 é r té k e t és 
igy  az átmenetek valószínűen  Z - t i l to t ta k .  Ezen adatokat részben a Lanctolt-Börnstein  
tá b láza tb ó l [12], részben egy másik cikkből [13] v e ttü k . A I I .  táb láza tb an  megadott 
k í s é r l e t i  értékek sú lyozo tt középértékei a [13] -ban megadott 1. táb láza t megfelelő é r
tékeinek  és az e lm é le ti  adatok egyszerű á tla g a i a [13]-ban  ö sszegyű jtö tt e lm é le ti é r -  
t  ékeknek.
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I I .  Táblázat

Magok
Átmenetek

log f t

ej^/p+ viszony

K ísé r le t i Elm életi
(megengedett)

Na22 (3+—► 2+) 7 ,4 0,109 ± 0,003 0,106

Со 88 (4+—►4+) 8,7 0,11 ± 0,10 0,10

Znee (5/2~—► 3/2“) 7 ,4 26,3 ± 1,4 30,4

M egállap íthatjuk  te h á t, hogy a mi eredményeink nem mondanak e l le n t  annak a 
következ te tésnek , hogy Z - t i l t o t t  átmenetek esetében n in cs  e l té ré s  a megengedett átme
n e tek  eg/ß+ é r té k é tő l. A Znee esetében az egyezés nem túlságosan jó  a viszonylag egy
szerű  bomlási séma e lle n é re , e z é r t ebben az esetben pontosabb mérésekre van szükség.

Megemlítjük végül, hogy tájékozódó mérést végeztünk a FeBe e lső  g e r je s z te t t  
állapo tának  é le tta rtam ára  vonatkozóan. E s z e r in t t 1/' 2 < lO-10 sec. Ez az adat egyezik 
B er to lin i  [14] mérési eredményével.
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ASZIMMETRIZÄLT TERß KVADRUPOLLENCSÉK ELEKTRONOPTIKAT TÁRGYALÁSA

Koltay E. - Szabó Gy.

KIVONAT -  ABSTRACT -  АННОТАЦИЯ
Ion transzpo rt rendszerek gyakran fe lh a sz n á lt elemei a kvadrupollencsék és kvad- 

rupol lencserendszerék . Megfelelő fe lé p íté sb en , asz tigm atik is  leképző sa já tsá g a ik  fo ly tán  
igen alkalmasak hengerszimmetrikus nyaláb szűk résekkel e l l á t o t t  an a liz á ló  mágneshez való 
i l l e s z té s é r e .

A gyorsitóberendezésekből nyert ionnyalábban fe llép ő  h e ly ze t-  és ir á n y in s ta b ili
tások  megkövetelik, hogy a g y o rs ító  és az a n a liz á ló  mágnes közé olyan o p tik a i ren d sz ert 
ép ítsünk  f e l ,  amely a változások kikompenzálásával b iz to s í t a n i  tu d ja  az an a liz á ló  mágnes 
bemenetén a nyaláb helyzetének és  irányának á llan d ó ság át. A következőkben egy aszim metri- 
z á l t  te rű  kvadrupolpár Q] á l t a l  a lk o to tt  ilyen tu lajdonságú ion transzpo rt rendszer e le k t
ronop tika i tá rg y a lásá t adjuk meg.

A szokásos szimmetrikus kvadrupollencsék pólusainak aszimmetrikus tá p lá lá sa  ese
tén  a keletkező e rő té r  -  szerkezetének  változása  n é lk ü l -  egyszerű kö zép p o n t-e lto ló d ás t 
szenved e le k tr o l i t ta n k  méréseink s z e r in t .  Ebből k iin d u lv a  az aszim metrikus kvadrupollen
csék és lencsepárok e lek tro n o p tik a i tá rgyalása  a szokásos m atrix  módszer egyszerű k i t e r 
je sz té sé v e l elvégezhető. Az ily en  alapon végzett szám ítások eredményeit konkrét esetekben 
e l t é r í t é s i  k ísé rle te k k e l e lle n ő r iz tü k , s megmutattuk, hogy a k ís é r le te k  eredményei a méré
s i  hibahatáron belü l egyeznek a sz ám íto tt adatokkal. Megmutatjuk a számításokban, hogy az 
aszim m etrizálás a k a rd in á lis  tá v o lság o k a t nem b e fo ly á s o lja , s igy a h e ly z e tk o rr ig á lá s ra  
h aszn á lt aszimmetria a hossztengely méntén a kép h e ly z e té t nem v á l to z ta t ja ,  de a képsikban 
te tsz ő le g e s  h e ly re  való  e l t o l á s t  enged meg, i l l e t v e  a kép te tsz ő le g e s  b e lép é s i irány és 
tengelytávolság m e lle tt a tengelyben ta rth a tó .

ELECTRON-OPTICAL TREATMENT OF ASYMMETRI/ID FIELD QUADRUPOLE LENSES, âuadrupole 
le n ses  and quadrupole lens systems a re  often  employed elements of ion tra n sp o r t systems. 
In  su ita b le  arrangem ent, because o f th e i r  a s tig m a tic  focusing  p ro p erty , they are  h ighly  
f i t t i n g  fo r  tr a n s fe r r in g  the beam of cy lin d ric a l symmetry in to  the  analysing  magnet with 
narrow s l i t s .

The p o sitio n  and d ire c tio n  in s ta b i l i t ie s  appearing in  the ion-beam obtained from 
th e  acce le ra to r re q u ire  s e ttin g  up an o p tic a l system between the a c ce le ra tin g  and analys
ing  magnets, which compensating th e  changes can g u aran tee  th e  constance of th e  p o sitio n  
and d ire c tio n  of th e  beam a t  th e  en tran ce  of th e  an a ly s in g  magnet. In  th e  fo llow ing th e  
e le c tro n  o p tica l d escrip tio n  of an ion -transpo rt system of th is  kind, formed by an asymme- 
t r iz e d  f ie ld  quadrupole-pair [1], w ill  be given.

In case of asymmetrical feeding of the po les of the usual symmetrical quadrupole 
le n ses , th e  a r is in g  f ie ld ,  accord ing  to  our measurements in  an e le c t r o ly t ic  trough, su f
f e r s  sim ple displacem ent of th e  c e n tre  -  w ithout changing i t s  s t r u c tu re .  Taking th is  as 
a s ta r t in g  po in t, the  e le c tro n -o p tic a l treatment of th e  asymmetrical quadrupole lenses and 
le n s -p a ir s  can be achieved by th e  sim ple extension of th e  usual m atrix method. The re s u lts  
o f the  c a lc u la tio n s  c a rrie d  out on th is  ground were chacked by d e f le c tin g  experiments in  
a c tu a l cases, and i t  was dem onstrated th a t the  r e s u l t s  of th e  experim ents agree w ith in  
e r ro r  with the ca lcu la ted  data. Our ca lcu la tions dem onstrate th a t the  asymmetrization does 
no t in fluence the card ina l d is ta n c e s , thus the asymmetry used fo r  th e  co rrec tio n  of p o s i-



tio n  does no t change the a x ia l p o s i t io n  of the  image, but is  permits a s h if t  to  an op
tio n a l p lace  in  th e  image plane, o r  th e  image can be held  in  an axial point, with an op
tio n a l en trance d irec tio n  and a x ia l d istance .

-  106 -

ЭЛЕКТРОННО-ОПТИЧЕСКОЕ РАССМОТРЕНИЕ КВАДРУПОЛЬНЫХ ЛИК1 С АСИММЕТРИЧЕСКИМ ПОЛЕМ. 
Б ионно-транспортируюших системах часто применяются квадрупольные линзы и системы квадру- 
польных линз. При подходящем строении и з-за  астигматических свойств изображения они при
годны для согласования цилиндрически симметричного пучка с магнитным анализатором с узкими 
щелями.

Нестабильность положения и направления пучка, полученного в ускорительной сис
теме, требует построения между ускорителем и магнитным анализатором такой электронно-оп
тической системы, которая с помощью компенсации обеспечивает постоянство направления и по
ложения пучка на входе магнитного анализатора. В настоящей статье мы описывали электронно
оптические свойства такой ионно-транспортирующей системы, состоящей из пары квадруполей 
[1] с асимметрическим полем.

По нашим измерениям с помощью электролитической ванны в случае асимметрического 
питания обычных симметрических квадрупольных линз полученное поле -  без изменения структу
ры -  испытывает смешение центра. Исходя из этого, электронно-оптическое рассмотрение квад
рупольных линз и пар линз можно провести простым обобщением обычного матричного метода. В 
конкретных случаях результаты расчетов, проведенных на таком основании, мы проверяли экс
периментами по отклонению пучка, и показали, что экспериментальные данные в пределах пог
решности совпадают с расчетными данными. В своих расчетах мы показали, что асимметризация 
нз влияет на кардинальные растсяния и так асимметрия, применяемая для коррекции положения, 
не изменяет расположения изображения по продольной оси, но позволяет перемещение в любую 
точку в плоскости изображения, т .е .  изображение можно фиксировать на оси при произвольном 
входном направлении и растоянии пучка от оси.

B e v e z e t é s
G yorsítókból nyert ionnyaláb  keskeny rések k e l e l l á t o t t  an a lizá ló  mágnesen 

va ló  á tv eze tésé re , vagy a nyalábnak a  konkrét k i s é r l e t i  követelmények á l ta l  megköve
t e l t  kollim átorrendszeren k e re sz tü l a  ta rg e tre  való  leképezésére mágneses vagy e le k t
ro sz ta tik u s  kvadrupollencsékből f e l é p í t e t t  ion transzpo rt rendszereket szokás h asznál
n i .  A lencsék o p t ik a i  param éterei s z é le s  intervallum ban könnyen v á lto z ta th a tó k , igy  
segítségükkel e l  le h e t  érni, hogy a  rendszer o p tik a i tengelyébeh belépő ionnyalábot a 
tengely  te ts z é s s z e r in t i  pontjába, l e  lehessen képezni a kivánt fo ltm éretekkel. Ha azon
ban a lencsék számára tárgypontként szerep lő  nyalábkéreszteződés az op tika i tengelyen 
k iv ü l fekszik, a  k ap o tt kép ( i l l e t v e  asztigm atikus képpár) sz in tén  k iv ü l esik  a te n 
gelyen a l a t e r á l i s  nagyítások á l t a l  megszabott mértékben.

A kvadrupotrendszerek alkalm azhatósága tovább b ő v íth e tő  a lencsék te ré n e k  
aszim m etrizálásával. Jó l ism ert je le n sé g  különböző gyo rsító k  üzem eltetésénél, hogy a 
gyorsítóbó l k ilé p ő - ionnyaláb irán y a  és helyzete a működési param éterek különböző v á l
to z ása i m iatt la s s ú  ingadozásokat m utat. Ennek az elmondottak s z e r in t  az a következ
ménye, hogy a g y o rs ító  és a h a sz n á lt iou transzpo rt rendszerek pontos op tikai j u s z t i -  
rozása esetén sem s ta b i l  a bombázó nyaláb helyzete az en erg iad efin iá ló  vagy kollim áló  
réseken, s ezze l együ tt a ta rg e te t  bombázó ionnyaláb in te n z itá sa  lényeges ingadozáso
k a t mutathat. E h a tá s  kompenzálására az UITF-Copenhagen Tandem Laboratóriumban olyan 
io n transzpo rt ren d sze rt ép íte tte k  f e l ,  amely a kvadrupollencsék aszimmetrikus tá p lá lá 
s a  révén a szokásos asztigm atikus leképzési sajátságok m elle tt a nyaláb párhuzamos e l 
to lá sá ra  vagy irán y k o rrig á lásá ra  i s  alkalmazható [1]. Ez az aszim m etrizálás ionop tikai 
szempontból az egyes kvadrupolok o p tik a i tengelyeinek folytonos tra n sz v e rz á lis  e l to lá 
s i  lehetőségét b iz to s í t j a ;  te ts z ő le g e s  belépési irány  ás he lyze t e se té re  úgy j u s z t i -  
rózható a rendszer, hogy a r a j t a  á thaladó  nyaláb állandóan a k iván t pontra legyen l e 
képezve. ;

A következőkben az e lek tro n o p tik a  matrix formalizmusának fe lhasználásával az 
aszim m etrizílt kvadrupollencsék leképezési, irány- és h e ly z e te l té r i té s i  tu la jd o n ság a it 
v izsgáljuk .
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S z i m m e t r i k u s  k v a d r u p o l l e n c s é k

Az erő s fókuszálásu  l i n e á r i s  e le k tro n o p tik a i rendszerek  e le k tro s z ta t ik u s  
vagy mágneses kvadrupollencsékből épülnek f e l .

A szimmetrikus e le k tro sz ta tik u s  kvadrupollencsét négy derékszögű hiperbolar- 
ágra, mint vezérgörbére épü lt hengere lek tród  a lk o tja ,  az e lek tródok  p o te n c iá lja  ab
szo lú t é r té k re  egyenlő, e lő je lr e  nézve pedig a l te rn á ló . Mágneses kvadrupollencsénél 
az elek tródák  szerepét mágneses póluspofák veszik  á t ,  a po ten c iá lo k ra  ado tt megkötés 
pedig a mágneses póluserősségekre vonatkozik. A két különböző le n cse tip u s  tu la jdonsá
gai párhuzamosan, analóg módon tá rg y a lh a to k . Egyszerűség kedvéért,azonban  csak az 
e le k tro sz ta tik u s  te re k e t  tá rg y a lju k  i t t  v áz la to san , megjegyezve, hogy az eredmények 
csekély m ódosítással [2] mágneses e se tre  i s  átv ihetők .

Mint ism ere tes , a l e i r t  e lek tró d ren d sze r á l t a l  lé tre h o z o tt  t é r  p o te n c iá l
e lo sz lá sa  id e á lis  esetben* *

U e *“> / V

ahol az e lek tró d ák  fe sz ü ltsé g e , a a f é la p e r tu ra .  Az / l / - b ő l  lá th a tó ,  hogy a t é r  
kétdimenziós (ha a «  L e se tek re  jó  k ö ze líté sb e n  e ltek in tü n k  az L hosszúságú len cse  
végein fe llé p ő  s z ó r t té r  e ffe k tu so k tó l) . A koo rd in á taren d szert úgy v á la sz to ttu k  meg, 
hogy * és y  a h iperbo lák  csúcsai irányába mutat, z  pedig az e lek tród rendszer geomet
r i a i  tengelyével es ik  egybe.

A részecskék mozgásegyenlete a l e i r t  té rben  a nyilvánvaló geom etriai tu l a j 
donságok m ia tt  k é t komponens-egyenlet form ájában tá rg y a lh a tó . Nem r e la t iv i s z t ik u s  
esetben ezek a

/ 2/

alakban irh a to k , ahol *0 a  részecskék e n e rg iá ja . B eh e ly e tte s ítv e  az / l / - b ó l  kapható 
té re rő sségeke t /2 /-b e , a  s z ó r tté r  hatások elhanyagolásával (derékszögű modell)

x" * p ' x  •  0 

У" -  p*y -  0
/ V

adódik, ahol p5 » ( l / a a) (фг/ф0), és a vessző a z  s z e r in t i  d ifferenciálhányadost je lö l i .  
Ezen egyenletek megoldása a  z = 0 -n í l  f e lv e t t

» . .x *  x0; x »  x0

У -  У о/ У » i/o
/4 /

* A gyakorlatban a hiperbolikus henger elektródokat alkalmas méretviszonyok (lásd p l. [3]) 
m ellett körhenger-elektródák h e ly e tte s íth e tik .
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h a tá rfe lté te le k  m e lle t t

X  « x 0 cos pz  +—  s in  ßz 
ß
*0

У оу * у о ch р z  +— sh р z

/5/

míg а г sze rin ti d e riv á ltak :
*

X  » -Х0 р sin  ßz + х 'с  COS ßZ

у’ = Уо ß Sh ßz + y’o ch ßz
/б /

Az egyenletek l i n e á r i s  v o lta  m ia tt az /5 /  és / 6 /  m atrix  alakban i s  irh a tó . A z L 
hely re

/  2 \cos ß L — sin  p L\p IA IA

\*l ^-p s in  ß L cos ß L 1 AI

1 vi)l cos ß L —  sh ß L \  
P ( A

„ T\y

I A

V 4
\ß sh ß L ch ß L !

V i V ° l

/7 /

/ 8/

ahol a és T„ m átrixokat á t v i t e l i  mátrixnak nevezzük.
Mivel a  kvadrupollencsék igen erősen asztigm atikus tulajdonságnak (mint -.pl. 

/5 / -b ó l  lá tható , az x  sikban a megoldás korlátos, te h á t a lencse fókuszál, p-ban pedig 
nem korlátos, s igy i t t  defókuszál), általában  k é t vágj' több egymásután e lh e ly e z e tt és 
egymáshoz képest 90° -k a i e l fo rg a to t t  kvadrupollencsét szokás alkalm azni. így mindkét 
sikban gyűjtő tu la jdonságú  re n d sz e r t kapunk, de az as z t i  g inat izmus megmarad; ugyanis 
egy tárgypontban a képe két egymásra merőleges egyenes le sz  a k ilép és i s ik tó l  különbö
ző távolságokban.

A lencsék e t szerkezeti okokból, s hogy az egymásra hatásuk kiküszöbölődjön, 
egymástól bizonyos véges tá v o lsá g ra  szokás e lh e ly e z n i. J e lö ljü k  ezt a tá v o lság o t el
v e i .  Ekkor a "kapcsoló té r"  á t v i t e l i  mátrixa

alakú lesz, mint az könnyen belá tható .
■ Két egymásután e lh e ly e z e tt  kvadrupolra az á tv i te l i  m átrixokat kiilön-iíúLön 

k e ll megalkotnunk az (xz> és az (.ízгг) s ik ra . Legyen p l.  a horizon tá lisnak  f e lv e t t  (xz)



sikban az első  lencse konvergens, a második divergens {"CD-sik"), az (yz)-ben pedig 
ford itott sorrendű ( "DC-sik"). Ilyen esetben a CD sikra:

mig a DC sikra

/ r «
» í'x Td Ту

\ val rMJ

/ 10/

/ 11/

ahol a és Tu a /7 /  és /8 /  egyenletekben i s  használt je lö lé sek .
У f

Az optikai elemek az i t t  tárgyalt esetekre spécióbs sugármenet felhasználá
sával egyszerűen meghatározhatók, de i t t  ezzel a kérdéssel nem foglalkozunk. A legfon
tosabb összefüggéseket [2] levezetés nélkül közöljük. Kvadrupol szinglettre:

C-sik D-sik

f x
1

ß sin fi L f U
1

fi sh fi L

ÜY =— ctg  fi LЛ ß ctg h fi L

hx  = f  X ux  hy ~ fy  Yy

ahol f x  és f  a fólcuszpontok távolsága a fősiktól, Dx  és Uy pedig a k ilép ési s ik tó l, 
h és h., a fősikok távolsága, a kilépési sik tó l.

А - у
Kvadrupol dublettre:

CD-sik DC-sik

Hu 
H  21

A s z i m m e t r i k u s  k v a d r u p o l o k  a l a p e g y e n l e t e

A következőkben azzal a kérdéssel foglalkozunk, hogy hogyan változnak meg a 
kvadrupolok és a kvadrupollencse-rendszerek tulajdonságai, ha az elektródák feszű ltsé-
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gébek sz im m etriá já t megbontjuk; a szim m etrikus ese tb e n  azonos nagyságú és e lő je lű  
e lék tró d feszű ltség ek  egyikét p l. csökkentjük a szembenlévó elek tród  fe szü ltsé g é t egy-

i .  ábra. Két irányban aszim m etrizált körhenger-elek tródáju  kvadrupollencse fe sz ü lts é g -v i
szonyai. 6 , i l l e t v e  65 a százalékosain k if e je z e tt  aszim m etria-param étert je le n t ik .

f ig . 1. The v o lta g e  re la tio n s of a c irc u la r-c y lin d e r  e le tro d e  quadrupole len s asymmetrized 
in  two d i r e c t io n s .  6 , and 62, r e s p e c t iv e ly ,  denote th e  param eters of asymmetry in  p e r
centages.

Рис. 1. Значения напряжения квадрупольной линзы с кругово-цилиндрическим электродом, асим- 
метризированной в двух направлениях. 6 , и fi2 обозначают параметр асимметрии, выраженный в
процентах.

id e jü leg  azonos mértékben növelve. Ezt a m űveletet nevezzük i t t  aszim m etrizálásnak, 
az aszimmetria m értékét az e re d e ti feszü ltség  százalékában fejezzük k i és б-v a l j e l ö l 
jü k . Mindkét szembeniévé e lek tródapár fe szü ltség é t v á lto z ta th a tju k  ilyen módon egyide
jű le g  is .  Az 1. ábrán egy mindkét irányban aszim m etrizált kvadrupol feszü ltségelrende
z é s é t adjuk meg.

Az igy  keletkező t é r t ő l  e l  lehet várn i, hogy elegendő k is  értékű aszim m etri- 
z á lá sn á l és a centrum elegendő k is  környezetében a t é r  szerkezete nem v á lto z ik  lénye-
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gesen, és igy /1 /  helyett jó közelítésben

* í (x - p)* ♦ (y - q) 2) + c  / 12/a

irható, ahol a szimmetrikus kvadrupolnak megfelelő elektródafeszültség, p és q a 
tércentrum eltolódásának koordinátái a geometriai centrumhoz képest. C az aszimmetri- 
zálástá l függő, közelítőleg konstansnak vehető mennyiség, mely azt je len ti, hogy a tér  
centruma nem 0 potenciálú lesz , hanem a ttó l kismértékben különböző. A feltevés igazon 
lására elvégzett mérések szerint C értéke nem nagyobb, mint 2 % (lásd később 3- és 4. 
ábra).

A centrum elto lódást megbecsülhetjük a következő módon: / l / - b ő l

+ dit * (a + dx) 2

Ebből, dx-et közelítőleg p-vel véve egyenlőnek

Vagy, hasonlóan az

_2 + / /$ !  + dф 
а У

Ф, + d$ (a - dx)

egyenletből kiindulva

p 1 dф 
a 2 $i + ЙФ

/1 3 /

/13а/

Ezen levezetések a probléma különböző megközelitését je len tik , s a kiinduló 
egyenletek közelitő  jellegénél fogva csak durva becslést adnak a centrum eltolódásra. 

/1 2 /-bői a térerősségek

Ex  - - I p -  (x - p) E (y -  q) /1 4 /

Behelyettesítve /14 /-e t /2 /-be a mozgásegyenlet

x"  + ßsx  = ß2p 

. y"  -  p*y = -ß2<? alakot ö lt .
/1 5 /
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A /1 5 / két másodfokú lin e á r is  d iffe re n c iá leg y en le t, amelyek á lta lán o s  megoldását a ho
mogén egyenlet á lta lá n o s  megoldásának és az inhomogén egyenlet egy p a r tik u lá r is  megol
dásának összegeként á l l i th a tju k  e lő . Az

x  ~ P У « <7 /1 6 /

megoldás nyilvánvalóan p a r t ik u lá r is  megoldása / 15/-п е к . így az á lta lá n o s  megoldás / 4 /  
h a tá r fe lté te le k k e l

X * (x0 -  p) cos pz +—  s in  ßz + p

У (,y0 -  q) ch pz + —  sh pz +
/1 7 /

Az egyenletek ebben az esetben i s  lineárisak  maradnak, s igy matrix formábanírhatók, 
hasonlóan /7 /  és /8 /-h oz .

A konvergens s ik ra

/1 8 /

i l le tv e  a divergens s ik ra

M I  ch p L —  sh p L q{l -  ch p £)\
P

/
» L

s p sh ß L ch p L -q p sh p L

\ i  1 \  0 0 1 / \
A szabad té r  m átrixa most

1 d 0 

0 1 0  

0 0 1

/1 9 /

/ 20/

A /1 8 /, /1 9 / és /2 0 /  fe lh aszn á lásáv a l két egymásután e lh e ly e z e tt kvadrupolra -  hason
lóan /7 /  es / 8 / —hoz — az á t v i t e l i  m átrixok a következő a lak o t ö l t ik ,  bevezetve  az 
*1 =. ßi £1 / x s -  P2 £2 je lö lé se k e t.
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A CD-s i hr a

1 #11 H 12 # i e \

г - # 21 H y2 # 23

\ # 3 1 #32 ^эя у

/ 21/

 ̂ ch х 2 —  s /г х 2 
Ра

q 2(l-ch A’ g À d
° \

cos х х —  s i n  x x p 1(l-cos X i ) \  
p 1

Рг S/г х 2 с/г х 2 -Q 2р 2 s /г А 2 0 1 О -p t Sin Xx COS X* P iP i. sin x t

\  0 0 1 \ о 0 i l \  0 0 1 1

A DCsikra  pedig

Vxi fia f i .

f a i f  г г f  аз =

\ r * i f  за f  3 3

COS x 2
1

-----  s in  x 2
Pa

p2{l-COS x 2) \ 1 d ° \
I  1eh x x ------sh x t

Pi

~Pi s in  x 2 COS x 2 p2p2 sin x 2 0 1 0 pt sh x x eh x t

\  0 0 < / \ ° 0 1 1 \  0 0

/ 22/  

Qi(l -oh x j \  

sh x x 

1

A szorzásokat elvégezve a Htj  és Vtj  matrix elemek konkrét k ifejezését nyerjük: A CD- 
s ikra  vonatkozó elemek a következők:

PtHm. = cos x 2 eh x 2 -  dpi s in  x x eh x2 - — s in  x t sh x 2
Pa

Hm « p2 cos x t sh x j -  dpip2 sin x t sh x 2 -  px sin x 2 eh x 2

# 3i ” 0

1 i  -H, ,  =—- sin x x eh x 2 + d cos x t с/г x 2 +—  s/< x2 cos 
Pt P*

H22 = cos x t oh x 2 + ~ ~  sin хл s /г x 2 + dp2 cos x t sh x 2 /23/
P í

#за -  0
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«X» -  -Pi ros x t ch x 2 + dß1p 1 Sin x t ch x 2 + —  p t s in x x sh x2 +
ß  2

ff 2S  »  - P i ß  2 sh x  $ cos x x +  dß 1p 1ß 2 sin x t sh x 2 +  p 1ß i  sin х г ch  x

ff*3 -  1

A DC-sikra vonatkozó m atrix elemek konkret a la k ja  pedig:

-j. ß  1»ii -  f h x ± cos x 2 + dpi s /г x t cos  x 2 +— sh x t s in x 2
ß 2

^21 -  ßi sh Xi co-s x 2 -  ß 2 ch x  ! s in  x 2 -  dßjßa sh x t s in  x ,

F . i  -  О

Vl2 = d ch Xi c o s  x 2 +— sh x,. c o s  x2 +—  s in  x 2 с/г x.
ß l  ß  2

ß 2
V22 = oh Xi cos x 2 ----- s /г ,xt s in  x 2 - dp2 с/г x í s in  x 2

ß  1

 ̂SS = 0

g
F l. = —<7i с/г X i c o s  x 2 -  dq^ßt  sh x t co s  x 2 -  c /i-—  s /г x sin x 2 +

ß 2

F2s = Pjß, ch Xi Sin X 2 + dPiß iß 2 S/7 Xi sin X2 - Cip! s /г x t c o s  x 2

(p i — d2) С/г x 2 + q2 

s  +  ( p ! - ( 7 2 ) p 2  s /г x 2

/24 /

(<7i -<72) cos x 2 + p 2

-  ß i ( q i - Q v )  S i n  x 2

^33 * 1

A f e l i r t  mátrixéiemekből lá th a tó , hogy azok a harmadik oszlop tó l e lte k in tv e  
megegyeznek a szimmetrikus e se tre  kaphatókkal, i l le tv e  p -  q  - -  0  esetén a szimmetrikus 
e se te t kapjuk v is s z a  (3x3) -as formára k iegész ítve .

O p t i k a i  e l e m e k  a s z i m m e t r i k u s  k v a d r u p a l o k n á l

A következő számit:(soknál úgy járunk e l ,  hogy felveszünk sp e c iá lis  sugárme
neteket vis a m atrix  egyenletek segítségével kiszám oljuk a megfelelő képpont-koordiná
tákat .

-‘s z i w n e t r i z á l t  s z i r u g l e t t  l e n c s é k

Vegyünk fe l  a z  te n g e lly e l párhuzamosan két sugarat és számítsuk ki a két 
sugár m etszéspontjainak k o o rd in á tá it a lencse u tán . Az egyik haladjon a tengelyen , a 
másik a t tó l  b távolságban, a ten g e lly e l párhuzamosan. Kiszámítva a k ilép és i adatokat,
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majd f e l i r v a  a k ilé p é s  u tá n i su g á reg y en le te t, mint egyenes e g y e n le té t, a két sugár 
m etszéspontjának k o o rd in á tá i, azaz a fókuszpontok h e ly z e te  egyszerűen számolhatók. 
Ilyenmódon az eredmények:

Konvergens s ik ra  a k ilép és i s ik tó l  mért fókusztávolság:

fi tg fi L

a fókuszpont-eltolódás к  irányban

/2 5 /

дх = p /2 6 /

Hasonlóan a divergens sik ra :

ß tgh ß L /2 7 /

az у irányú e lto ló d ás  pedig:

by = Я /2 8 /

Látható, hogy a fókusztávolság megegyezik a szimmetrikus kvadrupollencse fó 
kusztávolságával, o ldalirányban  pedig az o p tik a i te n g e lly e l azonos mértékben to ló d ik  
e l .

K iszám íthatjuk a képpont e l té rü lé s é t  i s  a r ra  az ese tre , ha a tá rg y  a z - te n -  
gelyen a belépési s ik tó l  t távolságra e lh e ly ez e tt pont. C-sikra

bx P + ___________P__________
t p s in  p L -  cos p L /2 9 /

D-sikra

q + /3 0 /

Aszimmetrizált dublettek
Hasonló módon járunk  e l  -  /2 1 / és /2 2 / fe lh asználásáva l -  mint az előbbiek

ben. Párhuzamos beesés esetén

i n
J X

bX =
Í 2 I  i l 3  ~  Í 2 3  i l l

21

/3 1 /

/3 2 /
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У  i l
Vo.

Vi s  VS1 -  V2S vtl
/34 /

/33/

Látható, hogy 0X és Uy  értéke most sem v á lto z ik  /1 0 /-z e l összehasonlítva.
A szám ításokat elvégezve egy, a be lép ési s ík tó l  t távo lság ra  lévő tárgypont-

i .  thru. K örhenger-elektródáju ( r /a  = 1,15) szimmetrikus kvadrupol p o te n c iá lte re , e le k tro -
1ittarkbar Kimerve.

F is . 2. The p o te n tia l  f ie ld  of a symmetrical quadrupole w ith c irc u la r -c y lin d e r  e lec trodes 
i.r/a = 1,15) measured in  an e le c tro ly t ic  trough.

Fhc. ". Распределение потенциала симметричного квадруполя с кругово-цилиндрическим элект
родом (г/а = 1, 15) полученное измерением с помощью электролитической ванны.
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i l l e tv e

E 1 3
E  i l  t + H  iá
В 21 t + E 22

t + F12
^21 t + ^22

/3 5 /

/3 6 /

k ife jezések e t kapjuk.
I t t  megjegyezzük, hogy az aszim m etrizált dub le ttekné l a fősikok g ö rb ü lt f e 

lü le tek k é  deformálódnak, ugyanis ha p l.  a tá rg y o ld a li  fő s ik  táv o lság á t számoljuk k i,  
úgy az e rre  a távo lság ra  kapott k ife jezé s  x - tó l  i s  függ.

3. ábra. Egy irányban 40 Sí-ra asz im m etrizá lt kvadrupol p o te n c iá l te re .  Az ábrán v ilágosan  
lá th a tó  a té r  centrumának elto lódása .

Fig. 3. The p o te n tia l f ie ld  of a quadrupole asymmetrized in  one d ire c tio n  to  40 percen t. 
The s h if t  of the f ie ld -c e n tre  can be c le a rly  seen in  the scheme.

Рис. 3. Распределение потенциала квадруполя, асимметризированного в одном направлении до 
40 %. На рисунке очетливо видно смешение центра поля.
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K í s é r l e t i  e r e d m é n y e k

Az e lk ép ze lések  igazo lására  kim értük az egy- és kétirányban  aszim m etrizált 
kvadrupolterek p o te n c iá le lo sz lá sá t e le k tro li tta n k b a n . A 2. ábrán a szimmetrikus kvad- 
rupollencse p o ten c iá le lo sz lá sa , a 3. ábrán az egyir 'nyban 40 %-ra aszim m etrizált e se t 
lá th a tó . Közöljük még a 4. ábrán a  mindkét irányban 40 $ -ra  asz im m etrizá lt e se t po
ten c iá lté rk ép é t. A m ért po tenciá le loszlások  ig azo lják  az i t t e n i  meggondolások a lap já 
u l szolgáló /1 2 / i l l e t v e  /14/ formulák k ö ze litő  helyességét.

Az 5. ábrán az a egységekben mért centrum eltolódást ábrázo ltuk  a  százalékos 
aszimmetrizálás függvényében. Látható, hogy a /1 3 / és /13а/ formulák az e lto ló d ás  mér
tékére jó  tá jé k o z ta tá s t  adnak. A 2. 3» és 4. ábrák összehason lítása  a r r a  u ta l ,  hogy a 
potenciálkép az aszim m etrizálás következtében csak e lto ló d ik ; szerkeze te  v á lto z a tla n  
marad. E k i je le n té s  kvan tita tív ab b á  té te lé r e  elvégeztük a r a d iá l i s  irányú p o te n c iá l
metszetek g ra fik u s  d if fe re n c iá lá s á t,  hogy a r a d iá l i s  té re rő s sé g -e lo sz lá s t  megkapjuk. 
Ezen v izsgálatok  megmutatják, hogy a  t é r  sz r /a  - 0 , 5  tartományban jó l  egyezik az id e -

4. ábra. Kétirányban 40 í -га  aszim m etrizált kvadrupol p o ten c iá lte re .

Fig. 4. The p o te n tia l f ie ld  of a quadrupole asymmetrized in two d ire c tio n s  to  40 percent.

Рис. 4. Распределение потенциала квадруполя, асимметриаированного в двух направлениях до 
40 Í .



5. ábra. A té r  centrumának e lto ló d á sa  a geom etriai centrumhoz képest a 6 függvényében. A 
szag g a to ttan  k ihúzo tt vonalak a /1 3 /  i l l e t v e  /13а / formulák a lap ján  számolt adatokat mu
ta t já k ,  a folytonos vonal az e lek tro lit tan k b a n  végzett mérések a lap ján  kapo tt adatokat kö
t i  össze. Látható, hogy az id é z e tt formulák módot adnak az e lto ló d ás b ecslésére .

F ig . 5. The s h i f t  of th e  f ie ld -c e n tr e  as a function  of S, i f  compared to  th e  geom etrical 
c e n tre . The broken l in e s  denote the  d a ta  ca lcu lated  on th e  b as is  of the  formulae /1 3 / and 
/1 3 а / respectively , the  f u l l  l in e  approaches the data obtained from the  measurements in  an 
e le c t r o ly t ic  trough. I t  can be seen , th a t  th e  form ulae in  ques tion  g iv e  oppo rtun ity  to  
e s tim a te  th e  displacement.

Р ис.-5. Зависимость смешения центра поля по отношению к геометрическому центру от 6. Пунк
тирные линии показывают данные вычисления на основании формул /1 3 / и /1 3 а /, а непрерывная 
линия изображает экспериментальные данные, полученные с помощью электролитической ванны.
Видно, что указанные формулы позволяют оценивать смешение.

A leképzés s a já t s á g a i  és a l e v e z e te t t  le k é p z é s i tö rvények  e l le n ő rz é s é re  
e le k tro s z ta tik u s  kvadrupollencse, i l l e t v e  lencserendszer leképzési v iszo n y a it külön
böző param éterértékek m e lle tt  k ís é r l e t i l e g  i s  megvizsgáltuk.

A mérésekhez szükséges protonnyalábot egy rád ió frek v en c iá s  io n fo rrá s  s z o l
g á l t a t t a  v á lto z ta th a tó  kivonó fe sz ü ltsé g g e l. Az ionok a  fókuszpontban egy ernyőre ke
rü lte k , az ezen e lh e ly ez e tt m egfelelő koord inátarendszer a n y a lá b e lté r ité s  d e te k tá lá 
s á t  lehetővé t e t t e .  A m érési eredményekből levonható az a ta p a s z ta la t ,  hogy a n y e rt 
e l t é r í t é s  az e lm éle ti eredményekkel igen j ó l  egyezik; az e l té ré s  maximális esetben sem 
nagyobb a mérés h ib á ján á l. A fókusztávo lság  ilyen  módszerekkel kim utatható mértékben 
nem v á lto z ik , a kép to rzu lá sa  csak 30 -  40 %-os aszim m etrizálás f ö lö t t  figyelhe tő  meg, 
i t t  fokozatosan fé lkör-a lakúvá v á lik . Az e lv ég ze tt m egfigyelések s z e r in t  az aszimmet- 
r iz á lá s s a l  a  rendszer fényereje  sem csökken ilyen  határok  közö tt.

Az ig y  e lvég ze tt io n o p tik a i mérések eredményei a 6 . -  10. ábrákon lá th a tó k , 
a képpont e l té rü lé s e  a egységekben van megadva a a függvényében. A а- t  úgy v á la sz tju k  
meg, hogy 8 > 0, ha a centrum eltolódás a p o z itív  x  tengely  irányába tö r té n ik . Meg k e l l  
említenünk, hogy a 8 aszim m etria-param éterek d u b le ttek  e se tén  lényegében kétindexes 
mennyiségek. Az e lső  index 1. i l l .  2 é r té k k e l j e lö l i  a z t ,  hogy a te k in te t t  param éter
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6. ábra. Kvadrupol s z in g le t t  képpontjának e lto ló d ása  as aszim m etrizálás függvényében, az 
ábrán lá th a tó  adatok n .e lle tt.

F ia. 6. The s h i f t  of the im age-point of a quadrupole s in g le t  as a function  of asymmetri- 
c i ty ,  with data to be seen in  th e  scheme.

Рис. fi. Смешение элемента изображения квадрупольного сингулета в зависимости от асимметри-
зацаи, ::; н указанных нл рисунке данных.

az első  i l le t v e  a második kvadrupolhoz tartozik , a második CD i l l e t v e  DC szimbólimmal 
azt, hogy a kérdéses aszimmetrizálás a CD i l l e t v e  DC sikban lép f e l .  A továbbiakban 
egyszerűség kedvéért б- t  egy indexszel használjuk, s az index csak a kvadrupol sorszá
mát je le n t i , a v izsgálatokból ugyanis kiderülj.,hogy a mérési hibahatáron b e lü l az 
egyik sik b eli aszimmetrizálás nem befolyásolja a másik s ik b eli leképzést.

Az eredmények paramétereinek rögzítésére bevezettük a következő mennyisége
ket:

^ í /* o ’> ( 1 * 1 ,  2);  a szimmetrikus kvadrupol fe szü ltség e  osztva az ionok
energiájával.

a / t  : a félapertura és a tárgytávolság hányadosa.
L/ a  : a lencsehossz és a félapertura hányadosa.
A kapott eltolódás értékeket mindenütt a egységekben mérjük, s a 6 aszimmet

ria-paraméter függvényében vettük f e l .  A kihúzott egyenesek a megfelelő összefüggések
ből számolt e lm életi eredmények.

A 6. ábrán sz in g le tt kvadrupollencse képpont eltolódása látható két különbö
ző esetre.



7  á b ra
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7 . 'bra. Кvadrupo l  d '.c ieU  kdrpor.tjainek e lto ló d ása  аз aszimmetri-iálás függvényében. L át
ható , hogy az i  = 2, 6 t = 0-val j e l z e t t  esetben azaz a második kvadrupol C i l l e tv e  D s ik -  f •, 
ban történő aszim reetrbzálása m e lle tt (DC és CD sik) a képpont e lto lódás lényegesen nagyobb 
mint az i  = 1, ó2 = 0-val je lz e t t  esetben (első kvadrupol aszim m etrizálása). Az ábrából az 
i s  kitűnik, hogy ugyanazon e lő je lű  aszim m etrizálás az e lső  i l l e tv e  második kvadrupolnál 
e lle n té te s  irányú nyalábe lto lódást ad.

F ig . 7. The s h i f t  o f  the image-points of a quadrupole doublet as a fu n ctio n  of asymmetri- 
c i ty .  I t  can be se e n , th a t  in  ca se s  i  = 2, 6 , = 0, i . e .  when a3ym m etrizing th e  second 
quadrupole in C p la n e  and D plane resp ec tiv e ly  (DC and CD p lanes), th e  s h i f t  o f the  image- 
p o in t is  e s s e n t i a l l y  g re a te r  than  in  cases  i  = 1 , 6 , = 0 (th e  asym m etriza tion  of the 
f i r s t  quadrupole). The scheme a lso  shows, th a t  th e  asym m etrization of th e  same sign , in  
th e  case of th e  f i r s t  and th e  second quadrupole re sp e c tiv e ly , g ives a s h i f t  o f con trary  
d irec tions.

Рис. 7. Смешение элемента изображения квадрупольного дублета в зависимости от асимметриза- 
ции. Видно, что в случае i  = 2, 6 , - 0 т .е .  при асимметризации в плоскости С или D второго 
квадруполя (плоскости DC и CD) смешение элемента изображения намного больше, чем в случае 
i  = 1, б, « 0 (асимметризация первого квадруполя). Из рисунка также видно, что при одина
ковом знаке асимметризации первого и второго квадруполя смешение пучка происходит в про
тивоположных направлениях.

А 7. ábrán dub l e t t  CD i l l e tv e  DC s ík ja in a k  e l té r í t ő  s a já ts á g a i t  m utatjuk be 
az e lső , i l l e tv e  második lencse asz im m etrizá lása  m e lle t t .  Az ábrábó l levonható az a 
következtetés, hogy mindkét síkban a második kvadrupol aszim m etrizálása hatékonyabb; 
az ezen esetben k a p o tt e l té r í té s e k  lényegesen nagyobbak.

A 8. és 9. ábrákon ugyanazon f e l t é te le k  m e lle tt d u b le tt CD és DC s ík ja in a k  
e l t é r í t ő  s a já ts á g a i vannak felvéve a második lencse  aszim m etrizálásának függvényében. 
Az e lső  lencse aszim m etria-param éterértékei a  m egfelélő egyenesek m ellé vannak Írva .

A 10. áb ra  két különböző erősségű lencséből f e lé p í te t t  d u b le tt CD és DC s ík 
ja in ak  tu la jd o n ság a it m utatja a második lencse aszim m etrizálása m e lle tt .

Az ábrákon lá th a tó  e lm é le ti értékek  és mérési eredmények jó  egyezése az e l 
m éle ti megfontolások helyességét lá tszanak  alátám asztan i, s a v iz u á lisan  megfigyelhető 
leképzési v iszo n y o k  a r r a  engednek k ö v e tk ez te tn i, hogy az a sz im m etrizá lt kvadrupol- 
- r  udszerek az ion transzpo rt berendezésekben előnyösen fe lhasználhatók  lehetnek.

S. ábra. Kvadrupol dublett képpontjainak e lto ló d á sa  a CD sikban a második kvadrupol D s ik -  
ban tö rténő  a sz im m etrizá lá sa  m e l le t t .  Az e lső  kvadrupol C s ik b a n i a sz im m etriz á lá sa  az 
egyenesek m e l le t t  paraméterként szerepel.

Fig. 8. The displacem ent of th e  im age-point o f th e  quadx-upole doub le t in  p lane  CD asym- 
m etrizing th e  second quadrupole in  p lane D. The asym m etricity of th e  f i r s t  quadrupole in  
plane C i s  shown as a parameter beside the s tr a ig h t  l in e s .

Рис. 8. Смешение в плоскости CD элемента изображения квадрупольного дублета при аспмметри- 
зации второго квадруполя в плоскости D. Асимметризация в плоскости С первого квадругйэля 
является параметром прямых.

9. ábra. Kvadrupol d u b le tt képpont e lto ló d á sa  a DC sikban a második kvadrupol C sikban 
történő aszim m etrizálása m e lle tt .  Az első  kvadrupol D sikbani aszim m etrizálása az egyene
sek m e lle tt  paraméterként szerepe l.

Fig. 9. The displacem ent of th e  im age-point o f th e  quadrupole doub le t in  p lan e  DC asym- 
m etrizing th e  second quadrupole in  p lane C. The asym m etricity o f th e  f i r s t  quadrupole in 
plane D i s  shown as a parameter beside the s t r a ig h t  lin e s .

Рис. 9. Смешение в плоскости DC элемента изображения квадрупольного дублета при асимметри
зации второго квадруполя в плоскости С. Асимметризация в плоскости первого квадруполя яв
ляется параметром прямых.



8. ábra



Qábra



in . íb ra. Kát különböző erősségű kvadrupolbói á l ló  d u b le t t  DC ás CD síkban fellépő kép
pont e lto ló d á sa i a második kvadrupol aszim m etrizálása esetén .

F is . 10. Im age-po in t s h i f t s  of a d o u b le t c o n s is t in g  of two quadrupoles of d ifferen t  
streng th  in  planes DC and CD in case of the asymmetrization of the second quadrupole.

Рис. 10. Смешение в плоскостях DC и CD элемента изображения квадрупольного дублета, сос
тоящего из двух квадруполей разной сили при асимметризации второго квадруполя.



A s z i m m e t r i z á l t  k v a d r u p o l o k  i o n t r a n s z p o r t  
r e n d s z e r e k b e n

Az e m líte tte k b ő l következik , hogy az aszim m etrizált kvadrupoloknak olyan tu 
lajdonságokkal k e l l  rendelkezniük, hogy a belépő  adatok le h e tsé g e s  v á lto z á sa  ese tén  
mindig e l lehessen  é rn i az a sz im m etrizá lás i param éterek m egfelelő  v á l to z ta tá s á v a l  a 
k ilép ő  adatok v á lto z a tla n sá g á t.

A /2 1 / és  /2 2 / k ife je z é se k b ő l egyszerűen fe l í rh a to k  az aszim m etrizá lt dub- 
l e t t e k  eredő h a tá sa k é n t kiadódó k i lé p é s i  h e ly z e t-  és irányadatok  a b e lép és i adatok, 
valam int a lencsék  erősségét és asz im m etrizá ltságát tartalm azó paraméterek függvényé
ben. A CD-sikra:

i l l e tv e  a DC-sikra:

Ajf(Pi , Qs , ß i  , p2 , x 0 , x’o)

a* ( P i  > Qi , P i  , p2 , x 0 , x’Q)

*y(P* > , Pi , p2 , y 0 , Уо)

/3 7 /

ЛУ  =  л у ( р *  '  <7i ,  P l  ,  p 2 ,  У о  ,  У о )

1 1 . ábra. A kvadrupol d u b le tt  DC síkjának megfelelő Ду = <Cy(ó,,ó2) és ay = a y ( 6 t , 6 s ) függ
vények áb rá z o lá sa  háromdimenziós koordinátarendszerben у» = yó = 0 kezdő f e l t é te le k  ese
tén . A koo rd in á ta  síkkal a lk o to t t  = 0-val j e l ö l t  metszésvonal megadja azon (6 „ 6 ,)  é r 
tékpárokat, amelyek m e lle tt a geom etriai tengelyben lép k i a nyaláb, az оу = 0-val j e l z e t t  
m etszésvonal pedig a te n g e lly e l párhuzamosan k ilép ő  nyalábnak megfelelő (6 ,,6 ,)  é r té k ta r 
tományt a d ja . A kettő  m etszéspontja a (ô ,,ô 2)*  é r té k p á r t j e lö l i  k i,  amelynél a nyaláb e l 
tolódás n é lk ü l, a te n g e lly e l párhuzamosan lép k i .  Je len  esetben a kezdeti f e l té te le k  y0 = 
= yó = 0 megválasztása m ia tt ( 6 , , 6S)* -ra  szimmetrikus kvadrupol e s e té t  kapjuk v issza .

F ig. 1 1 .  The functions /Ç = Д ^ (6 ,,6 2) and oty = ау(б1(02) corresponding to  p lane DC of the 
quadrupole doublet given in  a three-dim ension coord ina te system in  case of i n i t i a l  condi
tio n s y0 = yó = 0. The l in e  o f  in te rs e c tio n  w ith th e  coord ina te  p lane denoted by = 0, 
gives th o se  p a i r s  of values ( 6 , , 6 2) in case of which the beam e x i ts  along th e  geom etric 
axis, th e  l i n e  of in te r s e c t io n ,  in  tu rn , denoted by ay = 0, g iv e s  th e  range of va lues 
(6i,62) corresponding to  th e  beam e x it p a r a l le l  with the a x is . The po in t of in te r s e c tio n  
of the two marks out the p a i r  o f values by which the  beam e x i ts  w ithout being sh if te d  in  
l in e  with th e  ax is . In the  p re se n t case, because of the choice of y& = yó = 0 as i n i t i a l  
conditions, fo r  (б ц б ,)*  we reg a in  again the case of the symmetrical quadrupole.

Рис. 11. Изображение функций Ду = íy (6 1(62) и ay = oy(61( 6a) относящихся к плоскости DC 
квадрупольного дублета, в трехмерной системе координат, при начасьных условиях у0 = Уо = 0 
Линия пересечения с плоскостью координат, обозначенная = 0, дает те пары значений 
(ó i,ő 2) , при которых пучок выходит в геометрической оси, линия пересечения оу = 0 дает ин
тервал значений ( 6 , ,62) , соответствующих пучку, выходящему параллельно геометрической оси. 
Точка их пересечения указывает значения (6„  62)*при которых пучок выходит параллельно гео
метрической оси без смешения. Б данном случае и з -за  начальных условий Уо = Уо = 0 для 
(*,,■%)* мы получим случай симметричного квадруполя.
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alakban, ahol д£ i l le tv e  a k ilé p é s i  síkban a geom etriai centrumhoz képesti e l to ló 
d á s t, o.x  i l l e tv e  <Xy pedig az x i l l e t v e  у tengely p o z i t ív  irányával bezárt szöget j e 
l e n t i .  és ß 2 paramétereket le rö g z ítjü k  a tengelym enti belépés ese té re  e lő i r t  op
t i k a i  feladatoknak megfelelően, ugyanis asz im m etrizá lássa l a rendszer k a rd in á lis  t á 
v o lságai nem változnak . Ekkor

Ay = / Я a t x o r *̂ o)

e  • Я ъ  > * 0  t  x o )

i l l e t v e  / 38/

AU = A^(p 2 , q ! , j/o , Уо)

аУ ~ ' У1 ’ Уо > У о)

Az e m lí te t t  ren d szerre l te tsző leg e s  x0, x'0 i l l e tv e  y 0, y0 m e lle tt д° - o.x  = 
= д° = ау = 0 k i lé p é s i  adatokat, k e l l  e lé rn i a p lt c/2 i l le tv e  p2, Qi tengelyeltolódások 
megfelelő m egválasztásával. Mivel pedig p í = P i(^ í çrj) ;  <72 = <72(s 2 ^ ) ;  p2 = p2(e2 ^ ) ;  
<7j. *=■ 9i ( 6i # 7) , . 'a  k itű z ö tt  f e la d a t megoldására az aszim m etria-param étereket k e l l  meg
fe le lő en  m eg v á la sz tan i.

A megoldandó probléma te h á t

és

C D  > D C  ' x ° ’ *0 ) = 0

a-x  ( S ! C D  • 62, D C  > x ° ' *0 ) = ő
/3 9 а /

др (5г, C D  ’ bl,DC • У° ' Уо) = 0  

ay ( b?,CD ' b i,DC ' У° * Уо) = 0

/39b/

А /3 9 а / és 39b/ egyenletek a változókban lin e á r is a k , igy szem léletesen kö
vetkez ik , hogy a gyakorié t szempontjából számításba jövő te tsző leg e s  kezdeti f e l t é t e 
le k  m e lle tt lé te z ik  a 6^  -k ra  megoldás.

Mivel az egyenletek l in e á r is a n , háromdimenziós koordinátarendszerben, ad o tt 
k ezd e ti f e l té te le k re  egy-egy s ík o t  reprezen tálnak , amelyeknek a (fijp, 5 ^ )  koord iná- 
ta s ik k a l a lk a to t!  m etszésvonala a d ja  az egyen le t megoldásának m egfelelő  (ó y ^ ,6^ )  
tartom ányt. Ha a  / 39/  egyenletpárokat közös koordinátarendszerben ábrázoljuk, ahol a 
harmadik tengely Â . és a^-nek i l l e t v e  д° és a^-nak f e le l  meg, a síkok koordinátasikkal 
való  m etszésvonalainak m etszéspontja éppen a probléma megoldását je le n tő  ( б 5 ^ )  * 
é r té k p á rt adja.

A viszonyok szem lélte tésére  a 11. ábrán a k ís é r le t i le g  i s  v iz sg á lt L/a  = 7,1, 
a / t  - 0>lő, Ф̂ ./Фо = 0,03  adatoknak m egfelelő d u b le tt DC sikbani le í r á s á t  megadó /39b /
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egyenleteket ábrázoltuk a s p e c iá lis  ya = ye » 0 kezdeti f e l t é te le k  m e lle tt, a fentebb 
e m lite tt  módon. Az ábrából lá th a tó , hogy а д° = 0 i l l e tv e  a = 0 eseteknek két különbö
ző (6t , 62) értékpárrendszer f e l e l  meg, melyek m etszéspontja  a  kezdő f e l té te le k  yQ = 
" Уо ~ 0 megválasztása m ia tt éppen a szimmetrikus e s e te t  ad ja  v issza .

Az elmondottakból ny ilvánvaló , hogy a kvadrupollencsék aszim m etrizálásával 
e lő á lló  ionoptikai berendezések a bevezetésben e m lite tt  cé lok ra  alkalmasak, s an a lizá 
ló  mágnessel kombinálva egy "rugalmas" ionoptikai ren d szert alkotnak, mely k ie g y en lít
h e t i  a gyorsítóknál tap asz ta lh a tó  nyalábhelyzet- és irá n y - in s ta b \l i tá s o k a t .  A kvadru- 
polok asztigm atikus leképzősajátságainak  a szektormágnes asztigm atizm usával való kom
b in á lá sa  eg y ú tta l anasztigm atikus leképzést b iz to s íth a t a  szek to rté r  képsikjában, b iz 
to s í tv a  ugyanakkor, hogy az ö s sz e te t t  rendszer fényereje  megfelelően nagy legyen [4].
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20 MeV-RE GERJESZTETT Al27 MAG ÁTLAGOS ÉLETTARTAMÁNAK BECSLÉSE 

ERICSON FLUKTUÁCIÓK KIÉRTÉKELÉSE ALAPJÁN

Gyarmati B. -  Koltay E.

KIVONAT -  ABSTRACT -  АННОТАЦИЯ
Az Mg56(d, a)Na23 magreakcióban f e l l é p e t t  Ericson flu k tu ác ió k  k ié r té k e lé sé b ő l a 

20 ,5  MeV-re g e r je s z te t t  Al27 mag á tlag o s é le tta r ta m á t 1,2.10~20 se c -ra  becsü ltük . A páro l
g á s i modell a lap ján  becsü lt e lm életi é r té k  2 ,0.IO-20 sec.

THE ESTIMATION OF THE AVERAGE LIFETIME OF THE Al27 NUCLEUS EXCITED TO 20 MeV, 
ON THE BASIS OF THE EVALUATION OF ERICSON FLUCTUATIONS. On th e  b as is  of th e  eva lua tion  
o f the  Ericson f lu c tu a tio n s  appearing in  th e  Mg25 (d, a) Na23 n u c lea r re a c tio n  th e  average 
lif e t im e  of nucleus Al27 excited to  20,5 MeV was estim ated to  l ,2 .1 0 -!O sec. The th e o re ti
c a l  value estim ated on the basis of the  evaporation model i s  2 ,0 .10-20 sec.

ОЦЕНКА СРЕДНЕГО ВРЕМЕНИ ЖИЗНИ ВОЗБУЖДЕННОГО ДО 20 Мэв ЯДРА А127 НА ОСНОВАНИИ 
АНАЛИЗА ФЛЮКТУАЦИЙ ЭРИКСОНА. На основании анализа флюктуаций Эриксона, возникающих при 
реакции Mg2B (d, a) Na23 мы оценивали среднее время жизни возбужденного до 20 ,5  Мэв ядра 
А127 как 1, 2 .10—20 сек. Полученное на основании модели испарения теоретическое значение 
2 ,0 . К Г 20 сек .

A Mg28 (d, a) Na23 magfolyamaton 0. Hansen és munkatársai [1] á l t a l  végzett mé
rések  adatainak  az Ericson fluk tuác iók  szemszögéből tö r té n t  k ié rté k e lé sé v e l b e c s lé s t  
nyertünk a 20 ,5  MeV-re g e r je s z te t t  A l27 mag á tlagos é le tta rtam ára . E rre vonatkozó e lő 
ze tes , tá jék o z ta tó  je lle g ű  eredményeinket [2]-ben közöltük.

Az a n a l íz ish e z  i delkezésünkre á l ló  k í s é r l e t i  ad a to k a t az 1. és 2. á b ra  
ta rta lm azza .



1. ábra. A Na23 a lapá llapo tába és első h a t g e r je s z te t t  á llapo tába tö rténő  átmenetben em it- 
t á l t  а-csoportok szögeloszlás görbéi a 20° -  a -  160° szögintervallumban, 3 ,35 -  Ej -  3,70 
MeV bombázó energiánál 50 keV-es lépésekben.

F ig . 1. The angular d is t r ib u t io n  curves of alpha-groups em itted in  th e  t r a n s i t io n  tak ing  
p lace  to  the ground s ta te  and f i r s t  s ix  exc ited  s ta te s  of Na23 in  the  in te rv a l  20 -  e -  
-  160°, a t  3,35 -  Ej -  3,70 MeV bombarding energy in  50 keV steps.

Рис. 1. Угловое распределение a-групп, испускаемых при переходах в основное и первых шесть 
возбужденных состояний Na23 в интервале углов 20° -  в -  160° при энергии бомбардирующих 
частиц в 3, 35 -  E j -  3, 70 Мэв, через 50 кэв .



2. 'b ra . a . /  D iffe ren c iá lis  ha táskeresz t
m etszet a bombázó e n e rg ia  
függvényében az a0, alt a 2, 
<*з> a 6, csoportokra Qq^1 4 5 °-  
nál 3, 0 -  Ed -  4, 2 MeV - re , 
50 keV-os lépésekbrn, v a la 
mint а я4 és  a 6 csoportokra 
eC¥ = 150°-ná l 3,35 - -
- 3, 70 MeV-ve, 50 keV-os l é 

pésekben.
b . /  A 20° - e -  16‘0° szö g in te r

vallumra in te g r á l t  ha tásk e
resz tm e tsze tek  az e lső  h é t 
a lfa  c so p o rtra , 3,35 - Ed -
- 3, 70 energia intervallumban, 
50 keV-os lépésenként.

Fig. 2. a . /  D iffe ren tia l c ross-sec tion  as 
a function of bombarding ener
gy, for th e  a0, a 1( a 2, a 3, 
ae groups a t  = 1^0° to
3,0 - Ed - 4, 2 her, in 50 keV 
s teps, ju s t  as fo r a4 $nd a s 
groups a t e Qu = 150° to 3, 35- 
- Ed - 3, 70 MeV, in  50 keV 
steps.

b ./C ro ss -s e c tio n s  of the  f i r s t  
two alpha-groups, in teg ra ted  
to  20° - 9 -  160° in te rv a l ,  
in 3, 35 - Ed - 3, 70 energy 
in terval, by 50 keV staps.

Рис. 2. а . /  Зависимость дифференциального 
сечения of энергии бомбарди
рующих частиц для групп а0, 

0*2» * ^ 3 1  При - 146 , 
30 -  E,} -  4, 2 Мэв, через 50 
кэв, a также для групп а4, а5 
при ôqM = 150°, 3,35 -  Ejj -
-  3,70 Мэв.

б ./  Проинтергированные в интерва
ле углов 20° -  е -  160° сече
ния для первых двух а-групп 
при 3,35 -  Ed -  3,70, через 
50 кэв.



- 134 -
Az adatok felvé te lének  k í s é r l e t i  körülményeivel kapcsolatban az f i ] - r e  után

iunk, azzal a k ie g é sz íté ss e l ,  hogy a  Mg28 ta rg e t vastagsága 5 keV v o lt .
A [2]-ben megmutattuk, hogy az adatok k v a l i ta t ív  vonásai egyezésben vannak 

Ericson k ije le n té s e iv e l [3].
Adatainkból a

C ( e )
< [а ( Д  + e) - <g>] [a(E) -  <a>] > 

< f f ( í ) > < a ( í  + e) >

es

^  1_ < [g^ (E + e) - <cr^>] [aj  (E) - <ff ;>] > + < [g  ̂(E) - <c^>] [g; {E
IJ <ai><aj> <cri ><0y >

formulák sz e rin t k iszám íto ttu k  az a u to k o rre lác ié s  és k e re sz tk o rre lá c ié s  [4] görbéket 
mind a d if f e r e n c iá l is ,  mind az i n t e g r á l t  h a táskeresz tm etsze t görbékre. A 3. áb ra  né
hány tip ikus e s e te t  mutat be. Mind a d if f e r e n c iá l is ,  mind az in t e g r á l t  h a tá sk e re sz t
m etszet görbékből szám íto tt k o rre lá c ió s  függvények a többi csoportokra is  hasonló a la 
kúak.

3. ábra. A u to k o rre lác ió s  (а^а^.) e s  k e re sz tk o rre lá c ió s  (a^, aj) görbék ы . i  = 0, 1, 2 és 
j  = 0, 1, 2 a lfa -c so p o r to k ra . A fo ly tonosan  k ih ú z o tt vonalak a C(E) ~ Г2/ ( Г 2 + e s) gör
bék a f e l t ü n te te t t  Г értékek m e lle tt.

Fig. 2. A u to co rre la tio n  (0̂ , 0̂ ) and c ro s s -c o rre la tio n  (а±, aj) curves fo r  th e  alpha-groups 
i -  0, 1, 2 and j  — 0, 1, 2. Hie f u l l  l in e s  are the C(E) ~ Г2/ ( Г 2 + e 2) curves beside the 
indicated Г v a lu es .

Рис. 3. Автокорреляционные (а^,а^) и перекрестно-корреляционные (a^ .a j)  кривые длк групп 
альфа частиц с i  = 0, 1, 2 и j  = 0 , 1, 2. Непрерывные линии изображают кривые С(Е) ~
~ Г /(Г 2 + в2) при указанных значениях Г.
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Látható, hogy a szám íto tt pontok au to k o rre lác ió  e se té re  j ó l  követik  a [31- 
. e lm é le tileg  megadott C(E) ~ r 2/ ( r 2 + e2) l e fu tá s t ,  a kereszt-korre láció  nagysága 

pedig je le n té k te le n . A különböző csoportokra  a d i f f e r e n c iá l i s  és in te g r á l t  h a tá sk e 
resz tm etsze t görbék fe lh a sz n á lá sáv a l szám íto tt г é rték ek e t az 1. táb láza tb an  f o g la l 
tu k  össze.

I .  Táblázat

Az egyes alfa -csopo rtok ra  n y ert г értékek és azok á tlaga .

Table I .  The г values obtained fo r  th e  various alpha-groups, and th e ir  average. 

Таблица I .  Значения г  для различных альфа групп и их средние значения.

Csoport 0 l 2 3 4 5 6

d if f . 72 36 86 64 - - 45

г keV -
in t . 73 34 80 44 33 50 -

átlagos 56 ± 6

На a r ^ i a g  értéket а 20,5 MeY-re g erje sz te tt  A l27 mag átlagos n ivószé lessé-  
gének tekintjük, a mag átlagos élettartamára 1, 2.10-20 sec adódik.

A páro lg ási modell [5] alapján független  e lm éle ti becslés adható а т á tlag o s  
é le tta r ta m ra  a

г = p- 1 = [tfPv(Ev)dEv] - 1

formula szerint, ahol

‘ re

A nivósürüség kiszámítására a

pv = 0~Q exp [2 V~àÛv]

form ulát használtuk

U
V

= E*
V max Ev + nb - t
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h e ly e tte s ítv e , ahol n = 0,1 i l le tv e  2 páros-páros, pára tlan  i l l .  p á ra tla n -p á ra tla n  mar
gókra, s = 10. (A a tömegszám), Az a értékeket Erba és munkatársai [6] közleménye
alap ján  becsültük. Az összegzést v = n, p és a részek re , mint en e rg e tik a ilag  le h e tsé 
ges kimenő részekre végeztük e l .  Az inverz hatáskeresztm etszet adatokat n, p i l l .  a -ra  
a [7, 8] ( le k e re k íte t t  potenciál m e lle tt)  i l l .  [9] táb lázatok  sz o lg á lta ttá k .

Ezekből a szám ításokból az á tlag o s é le t ta r ta m ra  а т » 2,0.10~*° sec  é rté k
adódott.
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A Cs193 MÁSODIK GERJESZTETT NÍVÓJÁNAK SPINJE ÉS PARITÁSA*

Scharbert T.

A Cs139 g e r je s z te t t  nivói sp in je inek  és p a ritá sa in a k  fe ld e r í té s é re  nagyszámú 
v iz sg á la t tö r té n t  mind a Ba199, mind a Xe139 bomlásának tanulmányozása révén [1 ]. A 
szögkorrelációkra, konverziós koeffic iensekre és e lágazási arányokra vonatkozó mérések 
a lap ján  meg leh e t á l la p í ta n i ,  hogy a Cs199 e lső  négy g e r je s z te t t  á l la p o ta  közül három
r a  megbízható spin és p a r i tá s  hozzárendelést le h e te t t  e lé rn i. Ez különösen igaz az e l
ső és harmadik g e r je s z te t t  nivó esetén  ahol megbízhatóan 5/2+ i l l*  3 /2 + értékeket t a 
lá l ta k .

K étségkívül a  legproblematikusabb nivé a 161 keV-es második g e r je s z te t t  á l 
la p o t. Egyes mérések [3, 4] 3/2, mig mások [2, 5, 6] 5 /2  spin m e lle tt szólnak és a héj 
m odellt véve alapu l az 1 /2  és 7/2 sp in  értékeket sem le h e t eleve k iz á rn i. A kérdés an
n á l i s  érdekesebb, m ivel a Cs199 közel feksz ik  a ké tszeresen  le z á r t  héjú  magokhoz és 
az ilyen  magok v iz sg á la ta  e lm éle tileg  i s  Íg ére tes .

Az ado tt helyzetben nagyon hasznosaknak lá tszanak  a l 6 l  keY-es nivó é l e t t a r 
tam m éréseiből származó adatok. Sajnos ezideig  csak Bodenstedt és m unkatársai [5] kö-

+ 6 VOLTS

1. ábra. Tunnel diódás gyors koincidencia kör kapcso lási ra jza .

Fig. 1. Scheme of a tunnel diode fa s t  coincidence c i rc u it .

Рис. 1. " . и«тигтиыь«ч* схема быстрой схемы совпадений на туннельных диодах.

* Előadás az 1964. okt. 1S—töl 16-ig Drezdában a Központi Magfizikai Intézetben tartott  
Alacsony energiájú magfizikai munkaértekezleten.
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z e l itő  jellegű b e c s lé s e  á l l t  rendelkezésre, mely szer in t x < 5 . 10“ 10 sec. erre a 
nivóra vonatkozólag.

Ezért határoztuk e l  e nivó élettartamának pontosabb megmérését.
A mérőberendezés gyors la ssú  rendszerű időamplitudó konverter v o lt .  A két 

N aJ/T l/ kristály  j e l e i  6810-A m ultiplieren k eresztü l tunnel diódás gyorsko incidencia  
körbe kerültek [71 (1. ábra). Csipó vonal használatára ez esetben nem k e rü lt so r, mert 
a tunnel diódákkal párhuzamosan kapcsolt tekercsek egyértelműen meghatározták az im
pulzusok sz é le ssé g é t. Ez utóbbi kb. 20 nanoszekundum v o lt . A konverter la ssú  részének 
elrendezése a szokásos volt és egy sokcsatornás amplitúdó a n a l iz á to r t  t á p lá l t .  A f e l 
oldási idő Coeo-r a  2x = 3,0.10~e sec. vo lt (2. ábra). Az időtengely l in e a r i tá s a  14 na-

, r " .  л - a lk a lw ía í iv a l  nyert r rompt görbe.

■ i;'. ir.e 'prompt curve" obtained through the employment of Сояо. 

Рис. ?.. Кривая мгновеннкх совпадении, полученная с помощью Со"0 .
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noszekundum tartományban k ie lé g ítő e n  jó  v o l t .  A készülék h i t e l e s í t é s é t  egyrészt Na22 
izo tóppal, m ásrészt a Cs133 e lső  g e r je s z te t t  n ívó ja  élettartam ának megmérésével végez
tü k . Utóbbi ese tb en  6, 3 ± 0 ,4 .10~ e sec. adódo tt, jó  egyezésben az irodalm i é r té k k e l 
(3- áb ra). A második g e r je s z te t t  nivó mérésénél a la ssú  ágban a d if f e re n c iá l  d 's z k r i -  
minátorok 161 i l l .  276 keV en erg iák ra  v o lta k  á l l í t v a .  A term sémából k itűn ik , hogy 
semmiféle más kaszkád nem z a v a rh a tja  ennek a nívónak a m érését. M ivel ez az átm enet 
nagyon gyenge, a  v é le tle n  ko inc idenciákat m egfelelő vastagságú ólom i l l .  ón lemezek
k e l csökken te ttük  le ,  melyeket a k r i s t á ly  és a fo r rá s  közé h e lyez tünk . Az ólom kb. 
200 keV-nél v ág o tt le , mig az ón lecsö k k en te tte  az in ten z ív  81 keV-es csúcsot. Prompt 
fo rrásk én t Со* izo tópot alkalmaztunk, melynek az erőssége megegyezett a mérendő Ba133 
izo tópéval.

A mérések ö t független  24 órás időtartam ban tö r té n te k . А Со* és Ba133 iz o -

3. 'b ru . A Cs133 első  g e r je s z te t t  állapotának méréséből származó k é s le l te te t t  koincidencia 
görbe.

Ki.j. 3 . Delayed coincidence curve derived from the  measurement of the f i r s t  e x c ite d  s ta te  
of Cs133.

Рис. 3. Кривая задержанных совподений, полученная при исследовании первого возбужденного 
состояния Cs133.



-  140 -

topokat mindegyik 24 ó rás periódusban 14-szer c se ré ltü k , hogy e z á lta l  a készülék e se t
leg es  lassú  elmászása kiküszöbölődjön. A kapott k é t görbe (4. ábra) k ié rté k e lé se  súly
pont e lto lódás megmérése a lap ján  tö r t é n t ,  és az é le t ta r ta m  = 1 ,4  ± 0 ,3 8 .1 0 ~ ÍO
sec -nek adódott.

A hibaszámitásnál a figyelembe vett hibák a következők voltak: 
az öt mérésből származó standard deviáció: ± 0, 035

4. Ibra. A Cs133 második g e r je s z te t t  nívójának k é s l e l t e t e t t  koincidencia görbéje és а Со80 
segítségével f e l v e t t  prompt görbe.

Pia. 4. Delayed co in c id e n ce  curve o f th e  second e x c i te d  le v e l of Cs133 and th e  prompt
curve taker, by means of Cceo.

Рис. 4. Кривая задержанных совпадений, полученная при исследовании второго возбужденного 
уравня Cs133 и кривая мгновенных совпадений, измеренная с помощью Со80.
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az idő  h i t e l e s í t é s b ő l  adódó h iba : ± 0, 0 1 4 • Ezek négyze tösszegébő l v o n t 
négyzetgyök ad ta  az eredő h ibá t, amely ± 0 ,0 3 8 .  A mérések befe jezése  u tán  kaptuk kéz
hez F la u g e r  és m unkatársa [8] c ik k é t, mely s z e r in t gamma-konverziós e lek tro n  ko in c i
dencia m érésből ők i s  a mienkkel közel egyező eredményt kaptak  ennek a nívónak az 
é le tta r ta m á ta  vonatkozóan.

Végül a legvalószínűbb sp in  é r té k  m egállap ításához te k in ts ü k  a következő 
tá b lá z a to t;

I .  Táblázat

I  — г
1/2  —  7/2+ 

I 3/2  — 7/ 2+

3 /2  —  7 /2 + 

1 1 /2 — 7/2+

5/2  —  7/ 2+ 

9/2  —  7/ 2+
! 7 /2  —- 7 / 2 +

An 1 0 0 1 1 0 1 0

EL V . ML E3 М3 E2 М2 El Ml El Ml

Tt/ (W) sec 1 101 2 3 4 * 6 i o - 7 8 9

Ю1Оr—1 Ю-is К Г 12 Ю-is 10- 12

Az i t t  f e l tü n te te t t  Tt/ 2 (W) é rtékeket a Wilkinson nomogramból vettük , amely 
a fe le z é s i időket I fe is s k o p f  sz e r in t szigorúan a héjmodell figyelem bevételével adja meg. 
Mivel más m érésekből (Coulomb g e r je sz té s )  k itű n ik , hogy ennél az átm enetnél p a r i tá s  
vá lto zás  n incs, csak а Дтс = 0-hoz ta rto zó  értékek jönnek te k in te tb e . íg y  világos, hogy 
a 3/2+ és 5 /2 + é rté k ek  közül az 5 /2 +-nak  m egfelelő  é le tta r ta m  e s ik  közelebb a m ért 
é le tta rtam  értékhez. Az e l té ré s  a szám íto tt és mért é le tta rtam  közö tt k o lle k tiv  effek
tusokkal és E2 keveredéssel magyarázható.
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FELÜLETI ZÁRÓRÉTEGES FÉLVEZETŐ DETEKTOR p-ÉRZÉKENYSÉGÉNEK VIZSGÁLATA

Varga Dezső

KIVONAT -  ABSTRACT -  АННОТАЦИЯ
Egy 300 sem fa jlag o s  e l le n á l lá s ú  sz ilíc iu m b ó l k é s z ü lt f e lü l e t i  zá ró ré teg es de

te k to r  tu la jd o n s á g a it  v izsg á ltu k  meg e le k tro n -d e te k tá lá s  szempontjából. M eghatároztuk a 
r e la t iv  d e te k tá lá s i hatásfokot 0 -  300 keV energiatartományban.

THE INVESTIGATION OF THE BETA-SENSITIVITY OF A SURFACE BARRIER SEMICONDUCTOR 
DETECTOR. The q u a l i t i e s  of a su rface  b a r r i e r  d e te c to r  made of s i l ic o n e  and having the 
r e s i s t i v i t y  of 300 ncm, were in v e s tig a te d  from th e  p o in t of view of e le c t ro n  d e tec tio n . 
The r e la t iv e  d e tec tio n  efficiency  in  th e  energy range 0 -  300 keV was determ ined.

ИССЛЕДОВАНИЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ К БЕТА-ИЗЛУЧЕНИЮ ПОВЕРХНОСТНО-БАРЬЕРНОГО ПОЛУПРО
ВОДНИКОВОГО ДЕТЕКТОРА. Проводились исследования свойств поверхностно-барьерного детектора, 
изготовленного из кремния с уделным чопротивлением 300 йсм, с точки зрения регистрации 
электронов, Была определена относительная эффективность регистрации в интервале энергий 
О -  300 кэв .

B e v e z e t é s

Intézetünkben Serényi Dénes és Fényes Tibor már korábban i s  végeztek mérése
k e t mágneses p-spektrom éterbe h e ly e z e tt kanadai fo sz fo r-d if fú z ió s  sz ilic iu m  ( s i l ic o n  
junction) d e te k to r r a l  [1 ]. Most k is  f a j la g o s  e l le n á l lá s ú  alapanyagból, egyszerűbb 
technikával e l ő á l l í t o t t ,  te h á t könnyen beszerezhető de tek to r tu la jd o n ság a it v iz sg á ltu k  
meg, hasonló körülmények között. A f e lü l e t i  z á ró ré teg es  detek to r a KFKI -ban k é s z ü lt  
[2] kb. 300 fiem-es fa jla g o s  e lle n á llá sú , n -tipusu  szilíc ium ból, e re d e tile g  a -ré sz e c s -  
kék d e te k tá lá sá ra . Érzékeny f e lü le te  14 mm2, v isszáram a 40 V-os fe s z ü lts é g  m e l le t t  
~0,4 p.A. A [3]-ban megadott nomogram s z e r in t  számolva az érzékeny ré te g  vastag ság ára  
(40 Y-os feszü ltségnél) 56 n, k ap ac itására  pedig 26 pF adódik. Különböző, ism ert kapa
c itá sú  kondenzátorokkal h e ly e tte s ítv e  a  d e tek to rt és megfigyelve a  g enerá to r je le in e k  
m agasságváltozását, meghatározhatjuk a de tek to r k a p a c itá sá t i s .  A k is é r l e t i l e g  k ap o tt 
27 pF-es é r té k  j ó l  egyezik a  szám íto tta l.

A mérésekhez szükséges e lek tro n ik u s  berendezés é p íté sé n é l a [4]-ben l e i r t  
a-spektrom éterből in du ltunk  k i, e lek tronok  d e tek tá lá sán ak  m egfelelően á ta la k í tv a  az 
egyes egységeket, különös figyelemmel a r ra , hogy az elektronok e n e rg iá ja , azaz a de
tek to rb ó l érkező j e l  csaknem két nagyságrenddel kisebb mint а-sugárzás esetén.
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R e l a t i v  d e t e k t á l á s i  h a t á s f o k

Először a  r e l a t iv  d e te k tá lá s i  h a tásfo k o t v iz sg á ltu k  meg. Ezért a d e te k to r t  
to rro id -szek to r t ip u su  mágneses spektrom éterbe [5, 6] helyeztük, amely monoenergetikus 
elektronok fo rrásak én t szerepelt дйр/Яр *» 3 %-os s z ó rá ssa l. Különböző sz in tre  á l l i t v a  
a d iszk rim ináto rt ( in te g rá lis á n )  a mágneses té re rő s s é g  v á l to z ta tá s á v a l  f e lv e t tü k  a 
C0eo p-spektrumát. M ivel az átmenet megengedett, a Fermi-Curie diagramból könnyen k i
szám ítható a r e l a t i v  d e te k tá lá s i ha tásfo k . Az 1. ábrán a r e la t iv  d e te k tá lá s i h a tásfok  
v á lto zása  lá th a tó  az energ ia  függvényében 10, 14, 20 V-os d iszkrim inációs fe s z ü ltsé g  
m e lle t t .  Jó l lá th a tó ,  hogy a d e tek to r 45 keV-nél még 10 V-os fe sz ü ltsé g  esetén  i s  le 
vág (Hatásfok 0 ,1 -re  csökken).

1. ábra. F élveze tő  detek tor r e l a t i v  d e te k tá lá s i hatásfoka az elek tronok  energiájának függ
vényében, különböző d iszkrim inációs feszü ltség  m e lle t t .

Fig. I .  R e la t iv e  d e te c tio n  e f f ic ie n c y  of sem i-conductor d e te c to r  a s  a function  o f  th e  
e lec tron  energy a t  d if fe re n t d isc rim in a to r v o ltag es .

Рис. 1. Относительная эффективность регистрации полупроводникового детектора в зависимости 
от энергии электронов при разных потенциалах дискриминатора.
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10 V-nál alacsonyabb é rté k re  á l l i t a n i  a d iszk rim in á to rt a ro ssz  je l /z a j  v i 
szony m ia tt nem érdemes. Szaggato tt v o n a lla l  kihúzva egy s z c in t i l lá c ió s  k r is tá ly  ha
tá sfo k -g ö rb é jé t áb rázo ltu k . A b e á l l í t á s n á l  a m agasfeszü ltséget és a d iszk rim inác ió s  
s z in te t  úgy v á la sz to ttu k  meg [7], hogy a k r i s tá ly  és a fé lv eze tő  d e tek to r  za ja  (10 V- 
nál) közel azonos legyen. L átható , hogy a r e l a t iv  h a tásfo k  g y a k o rla tila g  egyforma. A 
s z c in t i l lá c ió s  k r i s tá ly  alkalm azása azonban mégis cé lszerűbb , mert z a ja  lassabban nő 
az energ ia  csökkenésével és igy a j e l / z a j  viszony rom lása e llen é re  lényegesen a lacso 
nyabb energ iá jú  elek tronok  d e te k tá lá sá ra  i s  alkalmas [7 ]. Az ad o tt fé lv e z e tő  detek 
t o r t  a zaj gyors növekedése m ia tt 40 keY a l a t t  nem le h e t  h a szn á ln i. Az áb rázo lt ha
tásfok-görbék seg ítség év e l könnyen meghatározhatók a követelményeknek megfelelő o p t i 
m ális d e te k tá lá s i paraméterek (e rő s ité s , d iszkrim inációs feszü ltség  s tb . ) .

S p e k t r o m e t r i a i  v i z s g á l a t o k

További méréseinknél a fé lv eze tő  d e te k to rt mint spektrom étert működtettük. A 
mágneses spektrom éter seg ítségével kapo tt, különböző energ iájú  elektronnyalábok d i f f e -

S09 kel/

2. ríbra. 109 keV-es elektronok spektruma. A zaj 50 keV a l a t t  válik  je le n tő ssé .

F ig . 2. The spectrum of 109 keV e lec tro n s . The no ise becomes s ig n if ic a n t under 50 keV.

Рис. 2. Спектр электронов с энергией 109 кэв. Шумы детектора становятся значительными ниже 
50 кэв.
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re n c iá l is  spektrumát v iz sg á ltu k  meg 0 -  300 keV energia-in tervallum ban.
A második áb rán  a 109 keV-es elektronok spektrum át áb rázo ltuk . Mivel az é r

zékeny réteg  vastagsága (56 p) kb. 100 keV-es elek tronok  elnyeléséhez elegendő, ennél 
a spektrumnál t i s z t á n  lá th a té  a t e l j e s  e ln y e lé s i csúcs és e lő t te  v iszonylag  k ic s i  a 
fo lytonos spektrum.

3. ábra. 45, 64, 163, 288 keV-es elektronok spektrumai.

F ig . 3. The sp e c tra  o f 45, 64, 163, 288 keV electrons.

Рис. 3. Спектр электронов с энергиями 45, 64, 163 и 288 кэв.

Ez az arány  az energia növekedésével rom lik, a t e l j e s  e ln y e lé s i csúcs egyre 
kisebb lesz, mig 300 keV-nél már a l ig  észrevehető (3. áb ra ).. Az energ ia  csökkenésével 
v iszo n t a csúcs mind közelebb k e rü l a  zajhoz, amelynek fe lső  h a tá ra  50 keV körü l van. 
Ezek a spektrumok hasonlóak a [8, 91-ben kapottakhoz. A 110 keV-es csúcs fé lé r té k s z é -  
lessége  aE =  24, 3 keV , ami a d e tek to r  és az e le k tro n ik a  zajából, valam int a mágneses 
spektrométer szó rásábó l tevődik össze:

Æ  -  n 7d  +  n *  +  ( Д E 0 ) ' 2

Ezek k ö zö tt a  legnagyobb a  detek tor za ja : nd = 20,1 keV. A spektrom éter szó
rá sa  aE0 = 4, 9 keV, mig az e lek tro n ik a  zaja  ne = 12,7  keV v o lt .  Minden csúcs fe lv é te 
lé n é l  még két közelfekvő generátor vonalat i s  fe lv e ttü n k  és a csúcsok he ly é t mindig a
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p re c íz ió s  h ig a n y re lé s  im pulzusgenerátor sk á lá jáh o z  v isz o n y ítv a  h a tá ro z tu k  meg. íg y  
je len tő sen  csökkentek a követelmények a ren d sze r s ta b i l i t á s á v a l  és l in e a .r i tá s á v a l  
szemben,, és lehetővé v á l t ,  hogy mindig op tim ális  param éterek ( e rő s íté s ,  vágás, k i f e -  
sz ité s )  m e lle tt vegyük f e l  a spektrumot.

Cs137 izo tóp  К-konverziós csúcsával h i te le s í tv e  a mágneses spektrom étert ka
l ib rá l tu k  a generáto r sk á lá já t.  Eredményül az t kaptuk (4. ábra), hogy a v iz sg á lt  ener
giatartom ányban a d e te k to r  je le in e k  am plitúdó ja g y a k o rla tila g  l in e á r is a n  v á lto z ik  a 
beeső e lek tro n o k  e n e rg iá já v a l .  K is e l t é r é s  m u ta tkozik  az e g y en e stő l o t t ,  ahol az 
elektronok energ iá ja  már sokkal nagyobb, mint amennyit a detektor érzékeny rétege t e l 
je sen  e ln y e l.

4. íbra. A fé lv e ze tő  detektorból kap o tt je lek  am plitúdójának változása a d e te k tá l t  e le k t
ronok energiájának függvényében.

F ia . 4. The cher.ge of the am plitude of th e  s ig n a ls  from the  sem i-conductor d e te c to r ,  as 
a function of the energy of d e tec ted  e lec trons .

Рис. 4. Зависимость амплитуды импульсов полупроводникового детектора от энергии электронов.

Végül kölön k is  vákuumkamrába helyezve a fé lv e z e tő  d e te k to r t ,  f e lv e ttü k  a 
Cs137 spektrum át. Mivel a Cs137 konverziós vonala 624 keV-es, az e lek tronok  energ iá
juknak csak k is  r é s z é t  ad ták  le  a k i ü r í t e t t  ré teg b en . E zért, mint az 5 . a * ábrán i s  
lá th a tó , csak  a m in im á lis  io n izác ió s  csúcs je le n tk e z ik , a l ig  kiemelkedve a za jb ó l, 
összehason lítás  c é ljá b ó l az 5-b. ábrán egy k issé  vastagabb érzékeny ré te g g e l rendelke
ző, alacsonyabb zajú  d e tek to rra l (D657) f e lv e t t  spektrumot ábrázoltunk. Ennél a detek
to rn á l (Drezdában k é s z ü lt ,  jobb minőségű sz ilíc iu m b ó l) a m inimális io n iz á c ió s  csúcs 
külön v á lik  a z a j tó l .  Hasonló spektrumokat ta lá lh a tu n k  [8] és [9] cikkekben is .



'b ra .  61-4 keV-es elektronok minimális ion izációs csúcsai, 
a . /  KÏKI d e tek to r b ./  d e tek to r Mo D6R7.

F i" .  5- The peaks of minimal io n isa tio n  ° i  6S4 keV elec trons, 
a . /  KFKI d e te c to r  b . /  d e te c to r  No D657.

Рис. R. Мики минимальной ионизации от электронов с энергией 624 кэв 
а . /  детектор KFKI 6 . /  детектор Mo Ш57.

Ö s s z e f o g l a l á s

V izsgála ta ink  azt m utatják, hogy az egyszerű technikával, alacsony fa jla g o s  
e lle n á llá sú  alapanyagból e l ő á l l í t o t t  fé lv e z e tő  d e te k to r  jó  h a tá sfo k k a l alkalm azható 
mágneses p-spektrométerben.

Az á l ta lu n k  kapott eredmények megegyeznek az irodalomból ism ert adatokkal, 
különösen pedig a B erény i D. és Fényes T. á l t a l  te l je s e n  azonos körülmények k ö zö tt 
v ég ze tt mérések eredményével.

önálló spektrom éterként va ló  alkalmazáshoz alacsonyabb za jú , vastagabb é r 
zékeny rétegű d e te k to r  szükséges.

Ezek a k ís é r l e te k  egyben sok hasznos ta p a sz ta la to d  i s  n y ú jto tta k  az e le k t
ronikus berendezés to v á b b fe jle sz té sév e l kapcsolatban.

Köszönettel tartozom Dr. Berényi jegesnek a probléma felvetéséért és a munka 
Közben nyújtott segítségéért, Lakatos Tamcsnak az elektronikával kapcsolatos konzultációk
ért, valamint a KFKI Sugárvédelmi osztályáról Fehér Istvánnak és Deme Sándornak a detek
tor rendelkezésre bocsátásáért.
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á r a m i n t e g r á t o r  g y o r s í t ó k  i o n á r a m á n a k  m é r é s é h e z

Schlenk B. -  Meskó L.

KIVONAT -  ABSTRACT -  АННОТАЦИЯ
G yorsító berendezésekkel végzett m agfizikai v izsgálatoknál gyakran szükség van a 

bombázó részecskék számának m eghatározására. Ez a fe la d a t a cé ltá rg y ra  ju tó  tö ltésm ennyi- 
sőg mérésére vezethető v issza. Az a lább i közlemény megadja az ilyen  je lle g ű  m érésekre a l
kalmas berendezés, u .n . áram integrátor l e í r á s á t ,  kapcsolási r a jz á t ,  valam int a méréshatár
r a ,  h i te le s í té s r e ,  a h i te le s í té s  pontosságára és s ta b i l i tá s á ra  vonatkozó m érési adatokat.

CURRENT INTEGRATOR BOR MEASURING THE ION CURRENT OF ACCELERATORS. I n  case of 
n u c lea r in v e s t ig a t io n  with a c c e le ra to rs  i t  i s  o f te n  needed to  determ ine th e  number of 
bombarding p a r t ic le s .  This task may be traced  back to  the measurement of th e  charge getting 
to  the ta rg e t .  The following rep o rt g ives th e  d escrip tion , the scheme of th e  equipment the 
so -c a lle d  cu rren t in te g ra to r su ita b le  to  such kind of measurements, and th e  measuring data 
concerning range, ca lib ra tio n , the  accuracy and s ta b i l i ty  of ca lib ra tio n .

ИНТЕГРАТОР ТОКА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ПОТОКА ИОНОВ УСКОРИТЕЛЕЙ. В ядерных исследованиях 
с применением ускорителей часто требуется определение числа бомбардирующих'частиц. Эту за
дачу можно свести к измерению падающего на мишень количества заряда. В настоящей статье 
дается описание пригодного для таких измерений устройства, т .н . интегратора тока, его 
принципиальная схема и экспериментальные данные о пределах измерений, точности градуировки 
и стабильности.

Gyorsító berendezésekkel végze tt m agfizikai méréseknél gyakran fe lve tőd ik  az 
az igény, hogy a g y o rs ító k  ionáram át, vagy á lta lánosabban , egy bizonyos idő  a l a t t  a 
c é ltá rg y ra  ju tó  töltésm ennyiséget pontosan mérni tudjuk. Például, h a táskeresz tm etsze t 
méréseknél szükség van a c é ltá rg y ra  ju tó  bombázó részecskék számának pontos meghatá
rozására . Io n iz á lt  bombázó részecskék esetén  ez a fe la d a t töltésm ennyiség mérésére ve
zethető  v is sz a , ugyanis a c é ltá rg y ra  ju tó  tö ltésm ennyiséget e lo sz tv a  az io n iz á lt  r é 
szecskék tö lté s é v e l , közvetlenül adódik a bombázó részecskék száma.

A bombázó részecskék számának a meghatározása çsak abban az esetben vezethe
tő  v issza  közvetlen árammérésre, ha a gy o rsító  ionárama időben állandó . A gyakorlatban 
azonban ez a f e l t é t e l  nem szokott te l j e s ü ln i .  Az ionáram a legkülönbözőbb okokból á l 
landóan és rendszerte len ü l '"gadozik, te h á t, ha mutatós műszerrel mérjük az ionáramot, 
az árammérés h ib á ja  megengedhetetlenül naggyá v á lik . Célszerű ezé rt olyan mérőberende
z é s t, u .n . á ram in teg rá to rt alkalmazni, amelynek seg ítség év e l bizonyos időtartam  a l a t t  
a c é ltá rg y ra  ju tó  töltésm ennyiséget mérhetjük az ionáram p illa n a tn y i é r té k é tő l függet
len ü l. Ebben az esetben  a bombázó részecskék  számának a m eghatározása lényegesen na^- 
gyobb pontossággal elvégezhető.
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Az alábbiakban megadjuk egy ilyen berendezés le i r á s á t  és kapcso lási r a jz á t ,  
valam int a mérési tartományokra és s ta b i l i t á s r a  vonatkozó mérési adatokat.

A m egép íte tt berendezés működési elve e lég  egyszerű [1, 2] . A gy o rsitó  ion - 
áramával, amelynek fe lfo g á sá ra  ren d sze rin t Faraday henger szo lgá l, egy jé  sz ig e te lé sű  
kondenzátort tö ltü n k  f e l .  Amikor a kondenzátor fe szü ltsé g e  egy bizonyos, á lta lu n k  elő 
re  meghatározott fe s z ü lts é g s z in te t  e lé r ,  a kondenzátort a fe ltö ltó d é s  ide jéhez képest 
gyorsan egy m eghatározott másik fe sz ü ltsé g sz in tre  k isü tjü k . Ezután a folyamat ism étlő
d ik , a kondenzátor m egint f e l tö l tő d ik ,  ismét k is ü l ,  s tb . Ha a kondenzátor k ap ac itá sa  
C, a kisütéskor a kapcsain  a feszü ltség v á lto zás  AV, akkor két k isü té s  k ö z ö tti id ő ta r 
tam a l a t t  a g y o rsitó  ionárama ny ilván  Q -  CAV tö ltésm ennyiséggel tö l tö t te  f e l  a C ka
p a c i tá s t .  Azt te rm észetesen  b iz to s í ta n i  k e ll,  hogy a c é ltá rg y ra  ju tó  összes áram a C 
k ap ac itá s t tö l ts e ,  t e h á t ,  hogy nem m egfelelő s z ig e te lé s  m ia tt ne legyenek " e ls z iv á r 
gó" áramok. Ha t id ő  a l a t t  n alkalommal sü l k i a kondenzátor -  a k isü lések  számát egy 
impulzusszámlálóval számolni tud juk  -  akkor ezen t idő  a l a t t  a c é ltá rg y ra  összesen Qn 
töltésm ennyiség é r k e z e t t .  I t t  még f e l t é te le z tü k  a z t  i s ,  hogy az ionáramot helyesen  
mérjük, tehát, hogy a  cé ltá rg y  bombázásakor ke le tkező  szekunder elektronok áramát nem 
mértük együtt az ionárammal.

A fe n t i  e lv e n  működő m eg ép íte tt berendezés k apcso lási r a jz a  lá th a tó  az 1. 
ábrán. A gyorsitó  ionárama a különböző méréshatároknak m egfelelően a Clt C2, C3 kon
denzátorok egyikét t ö l t i .  A fe l tö l tő d ő  kondenzátorral párhuzamosan kapcsolt Vt k isü tő  
cső a tö ltődés id ő ta rtam a  a l a t t  te l j e s e n  le  van zá rv a . Ugyanakkor a f e l tö l tő d ő  kon
denzátoron lévő f e s z ü l ts é g  közvetlen  c s a to lá s sa l a V2, V3, V4 és VB csövekből á l ló ,  
igen nagy bemenő im pedanciával rendelkező  katódkövető e rő s ítő  fokozat rá c sá ra  j u t .  A 
nagy bemenő impedancia azé rt lényeges, hogy ez a fokozat csak elhanyagolható mérték
ben te rh e lje  a k is  é r té k ű  Cx k a p a c itá so k a t. A tu la jd o n k ép p en i katódkövető e r ő s í tő  
V 2 és V3 csövekből á l l ,  ahol V3 á llan d ó  áramú pentóda V2 dinamikus k a tó d e lle n á llá sa . 
Az ad o tt b e á l lí tá s b a n  V2 rácsáram a néhányszor 10~10 A. A és Ve csövek d if f e r e n 
c iá le r ő s í tő t  képeznek egyszeres e r ő s í t é s s e l .  Ez a d i f f e r e n c iá l  e rő s ítő  b i z t o s í t j a ,  
hogy a V2 cső a bemenő fe s z ü lts é g tő l függetlenü l mindig ugyanazon a munkaponton dol
gozzon. Ugyanis, ha V2 rácsán és egy idejű leg  a k a tód ján  i s  m egváltozik a fe s z ü lts é g  
a kondenzátor f e l tö l tő d é s e  m ia tt , a d if fe re n c iá le rő s ítő  egyszeres e rő s íté s e  révén 
pontosan úgy v á l to z ik  a fe sz ü ltsé g  V2 anódján i s ,  te h á t  V2 á llandó  anód -  katód fe 
szü ltség g e l dolgozik.

A katódkövető fokozat kimenő fe sz ü ltsé g e  v e z é r l i  a Ve, V7 és Ve csövekből 
á l ló  Schm itt-féle b il le n ő k ö r t .  Mint ism eretes, ennek az áramkörnek az a tu lajdonsága, 
hogy ha a Ve cső rác sfeszü ltség e  egy jó l  meghatározott fe szü ltség é rték e t e lé r , a rend
szer á tb ille n , a l e z á r t  Ve cső k in y i t ,  a vezető V7 cső le zá r . A rendszer mindaddig á t
b il le n v e  marad, amig a  Ve cső rácsfeszü ltség e  egy másik, ugyancsak jó l  m eghatározott, 
az előbbinél alacsonyabb fe sz ü ltsé g é rté k  a lá  nem csökken. Az á tb illen ésh ez  és a v is z -  
szabillenéshez szükséges fe szü ltsé g é rték e k  különbsége az áramkör h is z te ré z is e .  Ennek 
nagysága a Ve cső an ó d e llen á llásán ak  a v á lto z ta tá sá v a l viszonylag tág  ha tárok  közö tt 
b e á l lí th a tó . A k a p c so lá s i rajzon megadott b e á llí tá s b a n  a h is z te ré z is  nagysága kb. 60 
V olt.

Nyugalmi á llap o tb an , mint már em líte ttü k , a V7 cső v eze t. Ennek az anódj ' -  
r ó l  egy egyenáramú osztó lánccal csatlakozunk a V7 k isü tő  cső rácsára . Az osztólánc ér
téke  úgy van m egválasztva , hogy a \ \  rácsán levő  eg y en fe szü ltség  b iz to san  le z á rv a  
t a r t s a  a csövet. Amikor az ionárammal tö ltődő  Cj kondenzátor fe szü ltség e  a m egfelelő 
fe szü ltség ó rték e t e l é r i ,  a Schm itt-k ö r á tb il le n , te h á t  V7 anódján és eg y ú tta l l't r á -



1. ábra. Az áram in tegrátor kapcsolási ra jz a . 

F ig . 1. Scheme of th e  cu rren t in te g ra to r .

Рис. 1. Принципиальная схема интегратора тока.
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csán fe lug rik  a fe s z ü lts é g , az eddig le z á r t  V1 cső  k in y it  és gyorsan kezdi k io u u if  a 
f e l t ö l t ö t t  Cj kondenzáto rt. A kondenzátoron a fe s z ü lts é g  h ir te le n  csökken, és amikor 
e l é r i  a Schmitt kör v is sz a b ille n é sé h e z  szükséges fe s z ü lts é g é r té k e t, a rendszer v is z -  
szab illen , V-, anódján gyorsan lecsökken a fe szü ltsé g  és a Ft cső ismét le z á r . A f e n t i  
folyamat a továbbiakban az ionáram erősségének m egfelelő gyakorisággal ism étlődik. Mé
rése ink  alapján a C  ̂ kondenzátorok k isü téséhez szükséges idő még a legnagyobb mérés
határon sem nagyobb 500 psec-nál. Ez az idő te rm észetesen  az áraramérésre vonatkozó
lag  h o lt időnek te k in th e tő . Ha egy százaléknál pontosabban akarunk áramot mérni, akkor 
a maximálisan megengedhető in te g rá to r  impulzusszám nem leh e t nagyobb, mint 2000 imp/sec 
(állandó ionáram ese tén ) .

A Schmitt kö r minden egyes á tb illen ések o r V7 anódjáról egy-egy impulzus ke
rü l  a VB meghajtó c ső  rácsára , amely а ¥ю és Vti  csövekből á lló  monostabil m ultiv ib 
r á to r t  tr ig g e re li .  Ennek a multi v ib rá to rnak  az egyik anódjáról le v e tt  p o z itiv  impulzu
sok a Vla katódkövető fokozat k ö z v e títé sé v e l hosszabb kábelen k e re sz tü l ju tn ak  e l  az 
impulzusszámláló egységhez. Az egész berendezés k é t ré sz re  v á la sz tá sa  a zé rt indokolt, 
mert az "elszivárgó áramok" csökkentése cé ljáb ó l a bemenő fokozatot a leh e tő  le g rö v i
debb k áb e lle l k e l l  c s a t la k o z ta tn i  az ionáramot fe lfo g ó  Faraday hengerhez, v isz o n t a 
gyorsítóknál je le n lé v ő  sugárveszély m ia tt a mérés egy másik távolabb lévő helységben 
tö r té n ik . (Számlálómű in d itá sa , leo lvasása , s tb .)

А V13 és V14 csövekből á l ló  közönséges b i s t a b i l  m u ltiv ib rá to rnak  csupán az 
a szerepe, hogy az eg y ik  anódkörben lévő glimm je lzőlám pa v illo g á sa  révén v iz u á lis a n  
je le z z e  az egész beren d ezés  működését i l l .  az ionáram  j e l e n l é t é t ,  akkor i s ,  ha az 
áram integrátor szám láló egysége egy másik helyiségben van elhelyezve.

A különböző Ci, C 2, Cs kondenzátoroknak m egfelelő méréshatárok m egállap itása  
h i t e le s i té s  révén tö r té n h e t .  Erre a  c é lra  á lta lá b an  két módszer használa tos. Az egyik 
módszer sz e rin t ism e rt erősségű áram ot engedünk á t  az in teg rá to ro n , és megszámoljuk 
egy bizonyos idő tartam ra  eső in te g rá to r  impulzusoknak a számát. Ha az in teg rá to ron  á t 
fo lyó  átlagos áram erősség értéke I ,  és -t idő a l a t t  az in te g rá to r  n impulzust szám olt, 
akkor az in teg rá to r á llan d ó ja  a = T t/n  = Q/n. Ez az a állandó te h á t megadja az t a t ö l 
tésmennyiséget, amely egy in te g rá to r  impulzusnak m egfelel. Ennél a módszernél némi ne
hézséget je le n t az I  á tlag o s  áram meghatározása. Rendszerint ugyanis néhány száz v o l t  
feszü ltség ű  áram forrásból korlátozó e llenállásokon k e re sz tü l vezetjük  a h i t  e le s i tó  árad
ra o t az in te g rá to rb a . Ez az áram azonban a Ĉ  kondenzátoron lé tre jö v ő , m integy 60 V 
nagyságrendű feszü ltség ingadozás  m ia tt  nem á lla n d ó . C élszerű e z é r t az áramingadozás 
periódusidejéhez k ép es t nagy időállandóju , nagy teh e te tlen ség ű  galvanométert alkalmaz
n i a h i te le s i tő  áram mérésére. Ebben az esetben a galvanométer az I  á tlagos áram érté
ket m utatja. Ha m egfelelően nagy időállandó ju  galvanom éter nem á l l  rendelkezésre , az 
áramingadozások am plitúdó ját igen je le n tő s  mértékben lecsökkenthetjük, ha a h i t e le s i tő  
áramot szo lgáltató  áram forrás fe sz ü ltsé g é t néhány ezer v o ltra  növeljük. Ebben az e se t
ben az in teg ráto rba  fo ly ó  h i t e l e s i t ő  áramot e lsőso rban  a néhány ezer v o lto s  te le p fe 
szü ltsé g  és a k o rlá to z ó  e lle n á llá so k  határozzák meg, és a Cj kondenzátoron lé tre jö v ő  
kb. 60 Y-os fe sz ü ltsé g  változás h a tá sá tó l e ltek in the tünk .

Egy másik leh e tő ség  az in te g rá to r  h i t e l e s í t é s é r e  a következő: Egy ism ert 
nagyságú C k ap ac itá s t fe ltö ltü n k  fe szü ltsé g re . Kapcsoló seg ítség év e l ez t a f e l t ö l 
t ö t t  kondenzátort k o rlá to zó  e llen á lláso k o n  k e re s z tü l  c sa tla k o z ta tju k  az áram integrá
tor- b menetére. Az in teg rá to ro n  á tfo ly ó  és a k o rlá to zó  e lle n á llá so k  á l t a l  meghatáro
z o tt  árammal о C kapar-И 's t  k i sü t j ük  V-, f e s z ü lts é g 'é r té k re . A F, -  fe szü ltsé g  v á l-



tozásnak m egfe le l 0 -  CAF tö ltésm enny iség , mely á th a la d t  az in te g rá to ro n , ti a ezen 
töltésm ennyiség h a tá sá ra  az in te g rá to r  n impulzust s z o lg á l ta to tt ,  akkor az in te g rá to r  
á llan d ó ja  a = CAF/'n.

Az á lta lu n k  m egépített in te g rá to r  h i t e le s í té s é t  ezen utóbb v ázo lt elv a lap 
ján  végeztük. A h i t e le s í té s h e z  s t i r o f l e x  s z ig e te lé s ű ,  igen k is  b e lső  á tv e z e té sü , 
0,5763 hF értékű , egy tized  százalék pontossággal bemért kondenzátort használtunk . 24 
óra a l a t t  a 300 V fe sz ü ltsé g re  f e l t ö l t ö t t  kondenzátoron a belső  és kü lső  á tveze tések  
következtében fe llé p ő  fe szü ltség  csökkenés nem h a la d ta  meg a 3 V -ot. Ez az á tv eze tés  
számunkra te l je s e n  elfogadhatónak b izo n y u lt. A h i t e l e s í tő  kondenzátoron lévő f e s z ü l t
séget, i l l e t v e  a AF fe sz ü ltsé g  v á l to z á s t  e le k tro s z ta t ik u s  voltm érővel mértük. (AF = 
= 300 - 200 = 100 F. )
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2. ábra. Q = CAV tö ltésm ennyiséghez ta r to z ó  in teg rá to rim p u lzu so k  száma a k i s ü t é s i  idő 
függvényében.

F ÍR* 2. The number o f in te g ra to r-im p u lse s  belonging to  th e  charge Q „ CAV a s  a function  
o f d ischarge time.

Рис. 2. ^8‘ "симость числа импульсов интегратора, соответствуйших количеству заряда Q = CAV, 
от времени разряда.

A h i t e le s í tő  mérések során m egvizsgáltuk, hogy a Q = CAF töltésm ennyiségnek 
megfelelő in te g rá to r  impulzusszám mennyiben független  a C kondenzátor ad o tt f e s z ü l t 
ség sz in tre  tö rtén ő  k isü tésén ek  az id ő ta rtam á tó l, te h á t  az á tlag o s k is ü tő  áram tól. A 
Cbü/t á tlag o s  k isü tő  áramerősség é r té k e t a ko rlá tozó  e lle n á llá so k  se g ítsé g é v e l v á l 
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to z ta ttu k . A k ap o tt m érési eredményeink a 2. ábrán lá th a tó k . A v íz sz in te s  ten g e ly re  
а СДР töltésm ennyiség k isü téséhez  szükséges id ő t  mértük f e l ,  a függőleges te n g e ly re  
pedig a kapott in t e g r á to r  impulzusszámokat a különböző méréshatároknak m egfelelően. 
A fe n ti  mérések a la p já n  m eg á llap íth a tó  v o lt ,  hogy a v iz s g á l t  tartom ányban az egyes 
méréshatároknak m egfelelő  in te g rá to r  impulzusszámok függetlenek a k isü té s  időtartam á
t ó l .  Az ügyes m éré si pontok k ö z ö tt je le n tk e z ő , á tlag o san  0, 2 % nagyságrendű szó rás  
s ta t is z t ik u s  je l le g ű  és elsősorban а ДЕ = 100 V fe sz ü ltsé g  v á lto zás  mérésének a pon
ta tlan ság á ra  v eze the tő  v issza .

M éréseink a lap ján  az egyes m éréshatároknak m egfelelő in te g rá to r  á llan d ó k  
é rté k e ire  a következő eredmények adódtak: otj. = 0 ,13  \iCb/imp, ot2 = 0,24 \iCb/imp, as = 
= 0,44 dCb/imp. Ezen mért mennyiségek h ib á já t kb. egy százalékra becsüljük .

A h i t e l e s í t é s s e l  kapcsolatban meg k e l l  emlékeznünk az in te g rá to r  közvetlen  
bemenetéhez e lh e ly e z e t t  C0 k a p a c itá s  és R0 e l l e n á l l á s  sze rep é rő l (Ld. 1. ábra) . Az 
R0 e lle n á llá s  e lső so rb an  azt a c é l t  szo lg á lja , hogy az in te g rá to r  h i t e l e s í t é s é t  füg
getlenné tegye a c é l tá rg y  és a c é ltá rg y a t az in te g r á to r r a l  összekötő kábel k a p a c itá 
s á tó l .  Ezen szó rt kapac itások  és C0 k apac itása  egyébként nem b e fo ly áso lják  az in te g 
r á to r  h i t e le s í té s é t .  C0 szerepe az, hogy csökkentse a cé ltá rg y p o ten c iá l ingadozásait.

Méréseink során m egvizsgáltuk a berendezés hosszabb idő ta rtam ra  vonatkozó 
s ta b i l i t á s á t  i s .  Azt ta lá l tu k ,  hogy k é t h é t id ő ta rtam a a l a t t  a h i t e l e s i t é s i  é rték ek  
mintegy 0,3 száza lékkal v á ltoz tak .

Befejezésül ez utón is  szeretnénk köszönetét mondani Dr. Szalay Sándor p rofesz- 
szor urnák munkánk irá n t  ta n u s ito tt érdeklődéséért, továbbá Toka Gyula elektroműszerésznek 
a megépített berendezés gondos és szép k iv ite lezéséé rt.

Irodalom

[1] И.С. Elmore and M. Sands, E lec tro n ics . McGrow-Hill. 1949. p. 405.
[2] M.J. Poole, J o u rn a l of S c ie n tif ic  Instrum ents, 26, 113 /1951/.



SPECIÁLIS PERMANENS MÁGNESES BÉTA-SPEKTROGRÁF-CSOPORT KARAKTERISZTIKÁI

I l l é s  F. - В erényi D.

KIVONAT -  ABSTRACT -  АННОТАШЯ

Két egységből á l ló  permanens mágneses b é ta -sp ek tro g rá f-c so p o rt fő  konstrukciós 
a d a ta i. K is é r le t i  módszer a spek trográfok  mágneses k a ra k te r is z tik á in a k  m eghatározására. 
Mágneses és en e rg ia-k arak terisz tik ák .

THE CHARACTERISTICS OF A SPECIAL PERMANENT MAGNETIC BETA RAY SPECTROGRAPH SET. 
The main co n s tru c tio n a l data of a permanent magnetic b e ta  ray spectrograph s e t  con sis tin g  
o f two u n its .  An Experim ental method to  determ ine th e  m agnetic c h a r a c t e r i s t i c s  o f the 
spectrographs. The magnetic and energy c h a ra c te r is tic s .

ХАРАКТЕРИСТИКИ СПЕЦИАЛЬНОЙ ГРУППЫ МАГНИТНЫХ БЕТА-СПЕКТРОГРАФОВ С ПОСТОЯННЫМИ 
МАГНИТАМИ. Сообщаются главные конструкционные данные группы магнитных спектрографов с пос
тоянными магнитами, состоящей из двух частей. Описывается экспериментальный метод для 
определения магнитных характеристик спектрографа. Даются магнитные и энергетические харак
теристики.

A permanens mágneses bétar-spektrográf -  amelynek működése a homogén magneto- 
s z ta tik u s  te rű  fé lk ö rfó k u szá lás  k la ssz ik u s  elvén  a la p u l -  fő leg  E l l i s  [1] és S l ä t i s  
[2] munkássága á l t a l  a m agspektroszkópia egyik a lap v e tő  műszerévé v á l t .  Az u tó b b i 
években a mágneses kör konstrukciójának fe j le s z té s e  különösen ké t vonatkozásban veze
t e t t  figyelem re méltó eredményre. Egyrészt m egjelentek a nagyméretű ( p m a x . • 4 0 - 5 0  cm) 
béta-spek trográfok  (3J -  ez a p re c iz ió s  fe lo ld ásu  spektroszkópok i r á n t i  sz ü k sé g le tte l 
függ össze. M ásrészt S lä t i s  spek trog ráf-cso p o rto t é p i te t t  [4]; p é ld á ja  nyomán más in 
tézetekben i s  l é te s ü l t  hasonló berendezés.

Intézetünkben egy nagyméretű s p e c iá lis  b é ta -sp ek tro g ráf, az un. Sávspehtro- 
gráf  [51 épü lt. Ennek maximális g ö rb ü le ti sugara 75 cm- A pólus-pofák a la k ja  f é l - k ö r -  
gyürü, melynek e f f e k t iv  szé le sség e  -  a munkásán -  15 cm. (Így a Pmi n< = 60 cm -tó l 
pmax = 75 cm-ig te r je d ő  tartományban leh e t méréseket végezni.) A lé g ré s  4 cm. A z á r t  
járom követi a pólus-pofák a la k já t .  A te ch n ik a i k iv ite le z é s  után a Sávspektrográf j e 
len leg  f iz ik a i  ju sz tiro z á s  a l a t t  van.

Pl. az Orsay-i Magspektroszkópiai Központban (Franciaország) és a Berkeley-i Kalifor- 
nia-egyetemen (Egyesült Államok).
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i .  r.i. A K'ivepektrográt (o) 4я a K rektrof.r\f-h4H  '•) mágneses k a ra k te r is z tik á i.  (A je
ce ti rontok t ö l t  független mérés á tla g a i.

t ; 1. The m agnetic c h a r a c te r is t i c s  of the band spectrograph  (o) and the  "spectrograph 
-aby" (•). (The marked r o i r t s  rep resen t the mean of severa l independent measurements.)

Tic. l .  Магии типе характеристики полосного (о) и маленького (•! спектрографов. (Изображен
ные 'очки представляйт средние значения нескольких независимых измерении.)
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A Sávspektrográf k ife j le s z té s e  során nyilvánvalóvá v á l t  egy kism éretű, ha
gyományos tipusu  b é ta -sp ek tro g ráf lé te s ité sé n e k  szükségessége i s .  Ez a berendezés, az 
un. Spek trográf-bébi  [6] nemcsak bizonyos konstrukciós problémák megoldásával kapcso
la tb an  fontos, hanem a k u ta tá s i fe ladatok  megoldása során az önálló  alkalm azási lehe
tőségeken túlmenően a Sávspektrográfnak i s  lényeges ta rto zék a  le sz . A k é t spek trográf 
együtt egy k é tta g ú  b é ta -sp e k tro g rá f -c s o p o r to t  képez. A S p ek tro g rá f-b éb i m axim ális 
munkasugara 7 ,5  cm. Pó lus-pofáinak  f e lü l e te  13 x 18 cm2, lég rése  2,5  cm. A járom It
alaim .

Mindkét spektrográfban a pólus-pofák  a lk o tjá k  a v íz sz in te s  helyzetű  vákuum- 
kamra a lap - és fe d ő la p já t. (A kaze tta  olyan elrendezésben tarta lm azza a f o r r á s ta r tó t ,  
a diafragmát és a f i lm ta r tó t ,  hogy az u tóbb i k e ttő  van egy sikban: R utherford-R obin- 
son -fé le  m ontirozás.) A munkateret g e r je s z tő  k is  permanens mágneshasábok k ö zv e tle 
n ü l a fe lső  po fára  vannak helyezve és közös mágnesező te k e rc c se l vannak körülvéve. A 
permanens mágnesek te te jé h e z  a járom f e l s ő  része  i l le s z k e d ik .  A pó lu s-p o fák  anyaga 
"Fermax"-lágyvas (Csepel Vas- és Fémmüvek, Bp.), a jármoké pedig közönséges lágyvas. 
A permanens mágnesdarabok "Alnico-5" ̂ -ö tv ö z e tb ő l  k é szü ltek . J e le n le g  a Sávspektro
gráfban 50 db (13 x 33 x 37 mm3 m éretű), a Spektrográf т-bébiben pedig 10 db (13 x 33 x 
x 37,5 mm3 méretű) van.

A permanens mágneses tip u su  b é ta -sp e k tro g rá fo k n á l i s  szükséges a mágneses 
té re rő sség  v á l to z ta tá s a :  egy rész t a munkatér m ágnesezettségének gyors s t a b i l i t á s á t  
b iz to s i tó  S la t i s - f é le  mágnesezési e l já r á s  [4] alkalm azása c é ljá b ó l mind sp ek tro g rá f
csoport, mind egyedi spek trog ráfok  e se té n ; m ásrészt az u tóbbi ese tb e n  a s t a b i l i z á 
landó té re rő sség e t i s  gyakrabban k e ll v á l to z ta tn i  (igy  ekkor a s ta b i l iz á ló  e l já r á s  i s  
nagyobb je len tő ség ű ). Mint ism eretes, a té re rő sség  v á l to z ta tá sa  cé lszerűen  a permanens 
mágneseket körülvevő mágnesező tek e rccse l tö r té n ik . Azonban a fe la d a t k v a n t i t a t í v  meg
oldásához a tekercs-egyenáram erősség és a  légrés-rem anencia k ö zö tti egyértelmű  össze
függés ism erete szükséges. Ez a permanens mágneses bé ta-spek trog ráfok  mágneses karak
t e r i s z t i k á i  ának nevezhető. Ehhez hasonló görbét e lő sz ö r  Cockrof t  és m unkatársai kö
zö ltek  [1] .

A k a ra k te r is z t ik a  e lm é le ti m eghatározása rem énytelenül bonyo lu lt f e la d a t .  
K í s é r l e t i  módszerünk lényege; a légrés-rem anencia mérése a g e r je sz tő  te k e rc s  felmág
nesező egyenáramának függvényeként. A függvény egyértéküségét v eszé ly ez te tő  h is z te r é -  
z i s  a munkatér minden egyes mérés u tán i lem ágnesezésével kiküszöbölhető. (Az öninduk
ció  e se tleg es  zavaró h a tá sá n a k  e lk e rü lé s e  c é l já b ó l  az áram erősség v á l to z ta tá s o k a t  
aránylag la ssan  k e l l  végezn i.) N yilvánvaló, hogy a mágneses k a ra k te r is z t ik a  nem azo
nos a spek trográf mágnesezési görbéjével (bár egyszerű kapcsolatban vap a mágnesezési 
n u ll-g ö rb év e l) .

Az 1. ábrán lá th a tó  a spektrográfok mágneses k a ra k te r is z tik á ja .
A munkatérbeli remanenciát fluxm etrikusan mértük, Th(B+C+C") -készítmény kon

verziós vonalai a lap ján  határozva meg a  m érőtekercs h ite le s í té s é h e z  a Spektrográf-bé
biben e l ő á l l í t o t t  re fe re n c ia - té re rő s sé g e t. A lem ágnesezést a S ávspektrográf esetében  
egyenárammal, a Spektrográf-bébinél pedig váltóárammal végeztük.

A g yako rla ti alkalmazás megkönnyítése v ég e tt célszerű  á t té r n i  a mágneses ka
ra k te r is z tik á b ó l egyszerűen képezjető energ ia -karak ter isz t ika  h aszn á la tá ra . Ez utóbbi

2/  Kőbányai Vas- és Acélöntődé, Bp.
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2. ábra. Д Sávspektrográf (о) és a Spektrográf-bébi (•) közepes en e rg ia -k a ra k te r isz tik á i.

Fijr. 2. The average e n e rg y -c h a ra c te r is tic s  of the band spectrograph (o) and th e  "spectro
graph bab$" (•)

\
Рис. 2. Средние энергетические характеристики полосного (о) маленького (•) спектрографов.
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a befókuszálható elek tronok  energ iájának  a tekercs-egyenáram erősség függvényeként áb
rá z o l t  g ra fik o n ja  (param éter ag ö rb ü le + i sugár).

A spektrográfok  közepes e n e rg ia i-k a ra k te risz tik á ja  a 2. ábrán lá th a tó .
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