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Az ATOMKI KÖZLEMÉNYEK-et az MTA Atommag Kutató In tézete 
/АТОМК1/ adja k i . A szerkesztésért és kiadásért fe le lés : dr. Sza- 
lay Sándor egyetemi tanár, az MTA lev . tagja, az in téze t igazgar- 
t ó j a .  Szerkeszti a Szerkesztő B izottság. Tagjai: dr. Szalay Sán­
dor  elnök, Koltay Edéné t i tk á r ,  dr. Serényi Dénes, dr. Csikót 
Gyula, Hedveczky László.

A lap anyagához hozzájárul a Debreceni Kossuth Lajos 
Tudományegyetem K isé r le ti  Fizikai In tézete, valam int Alkalmazott 
F iz ik a i In téze te  i s ,  amely in té z e te k  szoros együttműködésben 
vannak az ATOMKI-vei. Kéziratot elvben külső szerzőktől is  e lfo ­
gadunk, ha az a lap  célkitűzéseinek megfelel.

Az ATOMKI KÖZLEMÉNYEK fe lad a tá t a következőkben lá tjuk :
1. Lehetőleg hű képet ad az ATOMKI munkásságáréi, tevé­

kenységéről, fe jlő d ése rő i. Az ATOMKI tudományos eredményei közül 
csak  azokat hozza részletesebben, amelyek más helyen, akadémiai, 
nemzetközi vagy egyéb folyóiratban nem jelentek meg. Az utóbbi­
akró l csak f e ls o r o lá s t ,  e se tle g  rö v id  ism e rte té s t ,  k ivonato t 
hoz.

Más folyóiratokban m egjelent közleményeinkhez egyes e- 
setekben hozunk i t t  kiegészitó közleményt, ha az alkalmazott ku­
t a t á s i  módszer eredetisége folytán külön leközlésre érdemes, és 
helyszűke miatt a nagyobb folyóiratokban a ré sz le te s  le irás cé l­
sz e rű tle n  le t t  volna.

2. E lő seg iti különösen a  f ia ta l  hazai atomkutatók tu ­
dományos ismereteinek bővülését azza l, hogy az atommagfizika e - 
gyes te rü le te irő l összefoglaló, ism ertető  közleményeket hoz ma­
gyar nyelven.

3. E lő seg iti a világon folyó atommagkutatás eredménye­
inek  hazai békés alkalmazását más tudományok es az ipar területén 
olyan összefoglaló, ism ere tte rjesz tő  közlemények u tján , amelyek 
b á r  tudományosán nem eredetiek, de e téren hazánkban -  magyar 
nyelven -  hézagpótló szerepet tö ltenek  be.

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

Az ATOMKI KÖZLEMÉNYEK'évenként több számban je len ik  
meg. Tudományos intézeteknek, intézményeknek cserepéldányképpen 
vagy kérésükre d ijta la n u l megküldjük, kö telezettség  nélkül. Ma­
gánszemélyeknek esetenkénti kérésére 1-1 számot vagy különlenyo- 
m atot szivesen küldünk. Ilyen irányú kéréseket az in téze t könyv­
társzolgálatához k e ll  irányítani /ATOMKI, Debrecen, Bem-tér 18/c. 
Levélcim: Debrecen 1. Pf. 51* Táviratcim: ATOMKI, Debrecen/.
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T U D O M Á N Y O S  K Ö Z L E M É N Y E K

ATOMMAGHASADÁST TERMÉKEK MEGKÖTÉSE HUM1ISZSAVAKON ÉS A JELENSÉG 
ALKALMAZÁSI LEHETŐSÉGE AZ ATOMIPARBAN

Szalay Sándor

Megállapítottuk, hogy a nyers tőzegből t i s z t í t á s i  eljárásokkal nyerhető humusz- 
savakban dúsított tőzegpreparátum fémionokat tartalmazó vizes oldatból kivonja a kationo­
kat, amelyek ilyen módon a humuszon feldúsulnak. A feldusulási folyamat numerikus leírása  
egy Langmuir-féle adszorpciós izotermát ad, amelynek ismeretében a humuszpreparátumnak az 
egyes kationokra vonatkozó dusitási tényezője (Уш . a) meghatározható. Ez az érték 104 
nagyságrendű egyes kationok esetén. Ezekután laboratóriumi kísérletek alapján megállapí­
tottuk, hogy a hasadási termékek nagyrésze szintén ilyen  jó l kötődik humuszpreparátumon.
Ezen megkötődés jelentősége főként az atomipari szennyvizek sugártalanitása szempontjából 
lényeges, ha szem e lő tt  tartjuk azt, hogy a tőzeg a legolcsóbban e lőá llíth a tó  dusitóanya- 

' got szolgáltatja. A hasadási termékekkel t e l i t e t t  tőzegpreparátum utókezelése és tárolása 
egyszerűen megvalósítható.

B e v e z e t é s

Még 1951-ben azt a k ís é r le ti  megfigyelést tettem, hogy a humuszsavak, i l l e t ­
ve a magas humuszsavtartalmu fo ssz iliz á lt állapotban lévő növényi anyagok (tőzeg, bar­
nakőszén) az uranil-kationokat megfelelő körülmények között igen nagymértékben megkö­
tik  [1]. A megkötési folyamatról vizsgálataim  folyamán k id erü lt, hogy az lényegében 
egy szorpciós kation-kicserélő folyamat [2-4].

Már Berzelius felism erte, hogy a ta la j humusztartalma egyes kationokat a ta ­
lajban megköt.; Ez a megkötő sa já tság  u ran ilka tionokra  i s  vonatkozik, és különösen 
nagyjelentőségű az uránium geokémiájában, i l le tv e  a természetben való vándorlásában, 
amint azt egyre több geológiai észlelés is  bizonyítja. Néhány évvel ezelő tt az USA-ban, 
legutóbb pedig Svédországban [4] fedeztek fel tőzegben olyan uránium-feldusulásókat, 
ahol az uránium kationkicserél ős szorpciója a tőzegen átszivárgó természetes fo rrás­
vizekből frissen , napjainkban történik, és a megkötött urán bomlástermekeivel nincsen 
még egyensúlyban.

Mindjárt I 95I után gondoltam arra, hogy a humuszsavak más, nagyatomsulyu és 
több vegyértékű kationokat is  valószínűleg hasonlóképpen kötnek meg. Részben magam [3] 
részben munkatársaim -  különösen Szabó Ilona [51 _ vegeztek ilyen v izsgalatokat, a- 
melyekből k id e rü lt, hogy a La9+, Th*+, Fe++ és Fe+++, Cr+++, Ni++-ionokat i s  erősen 
megköti a tőzeg.

Minthogy az uránium atommag hasadásakor keletkező radioaktiv  termekek nagy- 
része kation-term észetű, elég nagy atomsulyu és több vegyértékű, a rra  a gondolatra 
jutottam, hogy a humuszsavban dus tőzegkészitmények kiválóan alkalmasak lehetnek ha-



-  4 -

sadási termékek megkötésére atomipari szennyvizekből.; Az idevonatkozó vizsgálatokat 
irányításom m elle tt nagyrészben Szilágyi Mária munkatársam végezte, és azok -  lega­
lább i s  laboratóriumi körülmények között -  igen b iz ta tó  eredménnyel befejezéshez kö­
zelednek. Ezekről a vizsgálatokról szeretnék röviden beszámolni.'

Megjegyezni kivánom, hogy a tudományos érdekességen túlmenően a hasadási 
termékek megkötése az atomenergia term elés nagyipari m egvalósitása szempontjából 
döntő jelentőségű gyakorla ti probléma, amit az alábbiakban néhány számadattal sze­
retnék jellemezni.

A z a t o m i p a r  r a d i o a k t i v  h a s a d á s i  t e r m é k e i ­
n e k  b i o l ó g i a i  v e s z é l y e s s é g e

1 kg U hasadása alkalmával mintegy 5 m illió  kg barnaszén elégetésének meg­
fe le lő  hőenergia (2 . 1013 cal.) szabadul fe l. Ebből a hőenergiából a mai hőerőgépek 
segitségével 8 . 10s kWóra elektromos energia term elhető. Melléktermékként azonban 
igen nagymennyiségű radioaktiv hasadási terméket, hulladékot kapunk, amelyek sokkal 
veszedelmesebbek, mint a konvencionális energia-tel epek füstje , salakja..

A ke le tk eze tt radioaktiv anyagok nagyrésze rövid felezési idejű . 1 kg U e l-  
hasitása  után 1 perccel 8 . 1011 Curie, 30 nappal utána már csak 2,3 • Ю8 Curie, 1 év 
múlva pedig kb. 10Б Curie a hasadási termékek a k tiv itá sa .; ïïa az atomerőmüvekben k i­
használt, kiégett U-rudakat legalább egy évig táro ljuk  a feldolgozás és a még eléget- 
len U visszanyerése e lő tt ,  akkor i s  minden kg e lég e te tt II után mintegy 100 000 Curie 
hosszú (éves nagyságrendű) fe lezési idejű hulladék-anyagot kapunk, amelynek je len tős 
része az igen veszélyes, 28 év fe lezési idejű Sr-90 és a 3O év fe lezési idejű Cs-137- 
A fentiekből a,z derül k i, hogy minden kWóra elektromos energia term elésével együtt 
cca. 12 mCurie hosszú felezési idejű , b io lóg iailag  veszedelmes rad ioaktiv  termék ke­
letkezik.

Ipari c iv ilizációnknak már most i s  nyomasztó problémája a konvencionális 
energia-források, füstgázainak ártalm as hatása  az emberi szervezetre.; A nagyvárosok 
és ipartelepek f ü s t tő l ,  koromtól és a,z autók kipufogó gázaitól megfertőzött levegője 
jó l kimutatható káros hatást f e j t  k i.

Az emberiség energia-szükséglete igen nagy, és fe lté telezhető , hogy az atom­
energia térhódítása egy évtizeden belül rohamosan fokozódni fog. Egy 100 000 kW elekt­
romos teljesitményü erőmű egy év a la t t  107 Curie hosszú felezési idejű radioaktiv hul­
ladékot termel. Ezek a hulladékok az U rudak feloldása, kémiai t i s z t í t á s a  után a fe l­
dolgozó ipartelep szennyvizébe kerülnek. E szennyvizek elhelyezése igen súlyos gyakor­
l a t i  probléma.

Egyes rad ioaktív  anyagok b io lógiai veszélyessége igen nagy.; A Sr~90 a Ca-mal 
együtt maradandóan beépül az emberi csontrendszerbe. Megengedhető maximális felhalmo­
zo tt mennyisége egy ember szervezetében 1 pCurie. Az ivóvízben megengedett maximális 
koncentrációja 8 . 10“ 10 C u r ie / l i te r .  E számadatokból nyilvánvaló, hogy egyetlen 
100 000 kW-оз erőmű-telep egyetlen év a la t t  term elt Sr~90 mennyisége közel ezerszere­
se az egész emberiség tolerancia adagjának.; Ha ezt a természetes vizekbe szétszórnánk, 
akkor egyetlen erőmű-telep egyetlen év a la t t  1013 tonna v ize t fertőzne meg a toleran­
c ia  szintig.; A Duna évente kereken 2 . 1011 tonna v iz e t s z á l l í t  a tengerbe. Ha tehát 
a 100 000 kW-os erőmű-telep egy évi nagy felezési idejű hasadó anyag termékét egyenle­
tesen a Dunába engednénk, azt a to le ra n c ia  szintnek közel százszorosára fertőznénk 
meg.



A szennyvizek elhelyezésére a legkézenfekvőbb megoldás természetesen az, 
hogy a szennyvizet kellő  térfogatcsőkkentés (bepárlás) után korrózióálló  edényekben 
egy lakatlan, de ő rzö tt te rü le ten  (izotóp-temető) ellenőrzötten tá ro lju k  addig, amig 
ak tiv itása  lebomlik.; (évszázadok.)

Az atomipari szennyvizek egy részénél a magas koncentráció m iatt ez valóban 
járható, de költséges ut. Ilyen formában tá ro lják  azokat a szennyvizeket, amelyek ak­
t iv itá s a  lite ren k én t 1 -  100 Curie körül van. Ezek térfogata  aránylag k icsi, teh á t a 
tá ro lás  költségei elviselhetőek. Sokkal nagyobb térfogatban keletkeznek mérsékelt ak­
tiv itá sú  szennyvizek, lite ren k én t 0,01 -  0,1 Curie a k tiv itá s s a l . Ezek tá ro lá sa  tú l 
költséges lenne, mert nagy té rfo g a to t igényelne, viszont a természetbe nem szórhatok 
szét. Szükség van előbb valami olcsó, megbizható és sugárveszélymentesen k iv itelezhe­
tő  kivonó, dusitó e ljárásra . Keletkeznek továbbá az atomipar-telepeken k is ak tiv itású  
szennyvizek, lite ren k én t 1 mC-n a lu li  a k tiv itá s s a l, de igen nagy mennyiségben. Ezek 
ke llő  elővigyázati rendszabályok és ellenőrzés m elle tt a természetben szétszórhatok, 
p l.  a tengerek vizébe, vagy nem sűrűn lako tt te rü le ten  átfolyó nagy folyók vizébe.

Mint hangsúlyoztam, a közepes ak tiv itású  atomipari szennyvizekből szétszó­
rás  e lő tt  a rad ioak tiv  anyagokat valami egyszerű, hatásos és nem tú l költséges e l já ­
rással ki kellene vonni.; Ez a fe ladat nagyjában és egészében ma még megoldatlan, mert 
a bepárlás a nagy térfogatok m iatt és a sugárveszéllyel együttjáró különleges beren­
dezések miatt nagyon költséges e ljá rá s .'

Azon v izsg á la ta in k , amelyekről i t t  beszámolok, azt m utatják, hogy e z t a 
problémát az ATOMKI-ben -  legalább is  laboratóriumi méretekben -  eredményesen megol­
dottuk, de az  ip a r i  arányú megváló s i táshoz még je len tős k ife jle sz tő  munkára van szük­
ség.

K a t i o n o k  m e g k ö t é s e  h u m u s z s a v a k o n

E kérdést elvileg már egy évtizeddel eze lő tt az uranil-kationra  vonatkozólag 
megvizsgáltam és tisztáztam . Azt találtam , hogy az uran il-kation  megkötése adott hu­
muszsav készítményen empirikusan jó l visszaadható a Langmuir-adszorpcióra le v ez e te tt 
közismert matematikai formulával, bár hangsúlyozni kívánom, hogy nem fiz ik a i adszorp­
cióról van i t t  szó,; hanem kémiai szorpcióról, lényegében kation-kicserélő folyamatról. 
Hogy a Langmuir formula mégis empirikusan jó l alkalmazható, annak oka az, hogy a 
Langmuir-féle levezetésnek k é t a la p - fe lté te le  i t t  i s  te l je s ü l .  Az egyik f e l té te l  a 
reuerzibili tás, ami i t t  abban mutatkozik, hogy a kation szorpciója a humuszsav fe lü le ­
tén  egy re v e rz ib ilis  (megfordítható) folyamat és a szorbeált ka tion  H+ ionra és más 
kationokra i s  k icserélhető . A másik fe lté te l  a te l i the tő ség fe l té te le  i t t  úgy t e l j e ­
sü l, hogy 1 g ado tt humusz készítmény egy bizonyos meghatározott mennyiségű kation  
fe lvé te le  után te lítőd ik , többet nem képes felvenni.

A k ís é r le t i  v izsg á la t úgy tö rtén ik , hogy szárazon bemérünk 1 g megfelelően 
t i s z t í to t t ,  e lők ész íte tt és standard izált, humuszsavban dus tőzeg-készitményt, össze­
rázzuk, és a p ^ -t megfelelő értékre  (mintegy Ö -  6) b eállítju k . Ezután szűrőtől csérrel 
szétválasztjuk a humuszt a folyadéktól és mindkettőben meghatározzuk a kation mennyi­
ségét. Különböző mennyiségű k a tion t a humuszhoz adva, a kapott értékpárokat grafikusan 
ábrázolva az 1.; ábrán látható  összefüggést kapjuk. Az abszcissza (c) a kation koncent­
rác ió ja  a vízben az összerázás és az egyensúly beállta,, i l le tv e  szűrés után.; Az ord i-
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náta (Л0 a kation koncentrációja a humusz preparátumon. A görbe egy szabályszerű Lang­
muir tipusu izoterma, amely a következő egyenlettel irható  le;

If ас
1 + ас

A függvényt két számadat jellem zi, amely a humuszpreparátum viselkedését a vizsgálan­
dó kationnal szemben az adott p^-nál egyértelműen numerikusán megadja. Az egyik (Усо) 
a humusz te l í té s i  kapacitása, amit m iiliekvivalens megkötött kation/g humuszban adhar- 
tunk meg. Az á lta lu n k  megvizsgált nagyszámú humusz-preparátumnál ennek értéke 0,5

1. ábra. Uranil-ionok adszorpciós izotermája humuszban d usitott tőzegpreparátumon. Az or­
dinátán látható az ПОг* ion egyensúlyi koncentrációja a tőzegben, az abszcisszán pedig az 
00, ion egyensúlyi koncentrációja a vizes fázisban.

m illiekvivalenstől 3 m illiekv ivalensig  te rje d t. A másik számadat: . a a dus i tás i
tényező, vagy megoszlási tényező az adszorpciós görbe iránytangense az origónál. Ez 
azt adja meg, hogy a szorpciós egyensúly beállása után hányszor nagyobb a kation meny- 
nyisége 1 g tőzegben, mint 1 g vizben.; Ennek számértékét annak idején u ran il-kationra  
10 000 körülinek ta lá ltam . Szabó Ilona  munkatársam [6] Th4+-ra  20 000, Laa+- ra  23 000 
számiértéket ta lá lt  (2.; ábra).; A humusz készítmények jelentősége ezen tényezők nagy ér­
tékében mutatkozik." Egyszerű összerázás után is  annyira kiszorbeálja vizes oldatból a 
kationokat, hogy a v izes  oldatban azoknak csak 0,1 %0-e  marad.; Hosszabb kation kicse­
ré lő  oszlopon á tszü rés alkalmával a kivonás természetesen még eredményesebb, mert a 
v izes fázis mozgás közben újabb és újabb -  kationt még meg nem k ö tö tt -  humuszon fo­
ly ik  á t.
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2. ábra. Néhány kation adszorpciős izotermája (Szabó I. [6])

1. Táblázat. (Szabó I. munkájából [6])

A táblázat néhány kation k isér le tileg  meghatározott dusitási tényezőjét mutatja . a), 
valamint a humuszpreparátum adszorpciős kapacitását {N̂ ) mequ/gr-ban kifejezve. Az emlí­
te tt  Cr+++ és Fe+++ ionok esetében a szerző részleges ir rev erz ib ilitá s t  tapasztalt a le -  
oldásnál, ezért a táblázatban eyt a. két kationt a többitől vonallal választotta e l.

Kation ,Yoo m illiekvi-
valens/gr a Yoo . a

Ni++ 0,80 5,64 . 10* 0,0451 . 104

Fe++ 0,66 1,39 . 103 0,0910 . 104

Cu++ 0,70 3,41 . 103 0,2380 . 10*

u o * + 0,72 1,19 . 104 0,8600 . 10*

Th4+ 1,00 2,10 . 10* 2,1000 . 10*

La+++ 0,80 2,88 . 104 2,3000 . 10*

Cr+++ 1,38 5,59 . 102 0,0770 . 10*

Fe+++ 1,35 1,96 . 10* 2,6500 . 10*
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H a s a d á s i  t e r m é k e k  m e g k ö t é s e  h u m u s z s a v a k o n

Bár évekkel ezelőtt gondoltam már a hasadási termékek megkötésének megvizs­
gálására, és az utóbbi két évben a vizsgálatokkal -  különösen Szilágyi Máriával e- 
gyüttmüködésben -  igen jelentősen előrehaladtunk, de azokat nem zártuk még te lje sen  
le , mert a fe lad at igen nagy. A primer hasadási termékek száma kb 90, és ez a szám a 
radioaktiv bomlási leány-termékekkel együtt mintegy 200-ra növekszik. Kémiailag a har­
sadási termékek a periódusos rendszerben % elemre oszlanak meg Z » 30-től, Z = 66-ig . 
Természetesen elegendő a periódusos rendszer egy adott elemének egyetlen izo tóp já t 
megvizsgálni, mert a kapott é sz le lés  az összes izotópokra ál tá lános i tható . Hasonlóan 
Szabó Ilona s tab il Las+ izotóppal végzett v izsgálata i minden további nélkül általáno- 
sithatók az összes r i tk a  földfém természetű hasadási termékekre (Lanthanidákra), mert 
azok kémiailag egymástól rendkivül kevéssé térnek el.

Első k isérie te inke t néhány biológiailag  különösen veszélyes vagy hosszúéietü, 
vagy egyébként rendelkezésre álló hasadási terméken végeztük el [6].; Ezek a következők 
voltak: Cs-137» Sr-90, J-141, Y-9O, Ba-140, La-140. (Ezek a vizsgálataink Szilágyi Má­
ria  társszerzővel közösen a I I I .  Osztály Közleményekben már megjelentek [7]). E vizs­
gálatoknál a rad ioaktiv  anyag mennyiségi meghatározásához kizárólag radiometriás nyom­
je l  zéses módszereket használtunk, ami célszerű is  volt, mert a vizes fázisban igen k is 
mennyiségű rad ioak tiv  anyag maradt v issza . A humusz preparátummal egy kisméretű kat­
ionkicserélő oszlopo t tö ltö ttünk  meg.; Felül rá tö ltö ttü k  a megvizsgálandó izotópot, 
majd különböző oldatokkal vizsgáltuk az e luálást. A humusz jól megköti a különösen ve­
szélyes Sr-90-et, Cs-137-et, a Ваг-140-e t ,  az Y-90-et és a La-140-et. Megvizsgáltuk 
ezen izotópokra a megkötés erősségének sorrendjét, azaz az eluciós sorrendet is . A hu-

3 . ábra.. A hasadási termékek aktiv itáseloszlása  papirelektroforetikus v izsgálat után. Az 
ábra három kationos (A, B, C), és egy anionos (D) csoportot mutat. [Szilágyi M. [8])



- 9 -

musz egyáltalán nem k ö ti meg a jódizotopokat, amint ez várható i s  vo lt.
Á következőkben nagyszámú hasadási termékre akartuk k ite rje sz ten i vizsgál ar- 

ta inket [81.; E v izsgála tokat e lő seg íte tte  az a tény, hogy a Központi Fiz ikai  Kutató  
I n téze t  atomreaktora megindult és módunkban v o lt o t t  uránoxid besugárzása u tján  a har­
sadási termékek te ljesebb  spektrumát e lő á llíta n i. 1 g igen t i s z ta  uránoxidot sugároz­
tak be a k ís é r le t i  reaktorban 4 órán á t 1013 termikus n/cm2.sec  fluxussal. 6 hónapi 
lecsengés! idő után salétromsavban oldottuk fe l és é te res  oldószeres kivonással a 
nagymennyiségű D-t el távol ito ttu k . Mint a sugármérések mutatták, az U-ma,l együtt egyes 
hasadási termékek részben szintén átmentek az é te res  fázisba. A hasadási termékek tú l­
nyomó része a salétromsavas fázisban maradt. Ezt a bepárlás után 1 cm3 1 x N salétrom­
savban vettük fe l. Ezen standardizált oldat 3 p l-es  cseppjét papir elektroforézis pró­
bának vetettük alá, hogy lássuk, milyen mozgékonyságu kationok és anionok vannak je len  
a hasadási termékek között. 2 órán á t 280 V-tal tö r té n t elek troforézis után a megszá- 
r i t o t t  papircsikot egy résblendével e l lá to t t  GM számlálócső e lő t t  óramű mozgatta, és

4. ábra. Hasadási termékekből buauszadszorpciős k ísér le tek  során e lk ü lön ített Ce-144 (В 
csoport) у-spektruma összehasonlithatóan a kereskedelemből beszerzett standardként hasz­
nálatos Ce-144-el (szaggatva kihúzott görbe)

a (В-ak tiv itá s  á tlag érték é t egy reg isztráló  galvanométer papircsikra jegyezte fe l, (3. 
ábra). Négy fő csoport lá tható  az ábrán, ezek közül А, В és C kation, D pedig anion- 
természetű hasadási termékeket tartalm az. Ezek után a papircsiko t csoportok s z e r in t 
szétvágtuk és az egyes csoportok у-spektrumát s z c in tillá c ió s  y-spektrométerrel v iz s­
gáltuk meg. A ^-sugárzást az intézetben k é sz ite tt  és használatban lévő toro id-szektor 
tipusu betarspektrométerrel vizsgáltuk meg. A v izsgála t azt mutatta, hogy az A csoport 
főleg Sr-89-ből á l l .  A Sr-90 számottevő mennyiségben való je le n lé te  a rövid neutron 
aktiválási idő m iatt nem várható.

4. ábránk mintaképpen а В csoport у-spektrumát mutatja, amelynek an a liz isé - 
ből k iderü lt, hogy e csoport je len tő s  része Ce-144-ből á l l ,  és nyilvánvalóan t a r t a l ­
mazza az összes többi r itk a  földfém hasadási termékeket is . Az ábrán látható az ugyan­
azon geometriai elrendezésben és készülékben fe lv e tt  ismert Ce-144 preparátum spektru­



-  1 0  -

ma i s . 'A C csoport a Zr-95 és a vele rokon elektrokémiai sa já tsáé i kationokat ta r ta l ­
mazza. A D anion csoport nagyreszten Nb-95^>ől és feltehetően más anion tipusu hasadá­
s i termékekből is  á l l .

A következő kisérietben azt vizsgáltuk meg, hogy a hasadási termékeknek ezen 
túlnyomórészt kationokból, kisebb részben pedig anionokból á lló  keverékéből humusz 
preparátumunk mennyit és mit köt meg, i l le tv e  enged e l.

2.; Táblázat.

Hasadási termékek eluálása humusz oszlopról HC1 oldatokkal. Az aktivitás í-o s  eloszlását 
az eluá tűm frakciók között a preparátumok @ aktivitása alapján számítottuk.

p /100 ml eluens H Az eluátum betar-aktivitása (%)

4,9 0,94

1,0 17,21

1 n 59,66

eluálódott 77,81 %

maradék aktivi­
tá s  az oszlopon 22,19 %

Egy 0,8 cm átmérőjű és 17 cm magas ka tion  k icse ré lő  oszlopot k ész íte ttü n k  a humusz 
preparátumból és e rre  öntöttük fel a hasadási termékeket tartalmazó standard o ldato t 
a megkötés szempontjából optimális p^ = 5 érték m elle tt.; Felöntés e lő t t  mértük a pre­
parátum összes e-sugárzását és az t osszehasonlitva a fe lön tés után á tö n tö tt 100 cm3 
Py = 5 sósavoldat ak tiv itásával, az t ta lá ltu k , hogy az aktivitásnak 99 $-nál nagyobb 
részé maradt a humusz preparátumon és kevesebb mint 1 %-a jö t t  le  p^ = 5-né lM e g k í­
séreltük a humuszon szorbeált a k t iv i tá s t  növekvő H-ion koncentrációjú sósavval leo l­
dani.; p = 1-nél további 17 % j ö t t  le . Előző tapasztalatainkból tudjuk, hogy ezek az 
a lk á li kationok és az a lkáli földfém-kationok. 1 x N sósavval további 60 % jö t t  le , de 
még mindig 22 % a k t iv itá s  maradt az oszlopon. V izsgálataink azt m utatták, hogy ez a 
rendkívül erősen megkötött ak tiv itás  nagyrészben a C elektroforetikus csoporthoz ta r ­
tozó Zr-95-tel azonos.

Az 5* ábrán a lecsepegő eluciós frakciók aktivitásának megoszlását mutatjuk 
be a Pjj, ille tv e  az á te re sz te tt té rfoga t függvényében. A lecsepegő frakciókat standar­
d iz á lt  mérőcsészikébe pároltuk be és a p-sugárzást mértük.; A görbéből lá tha tó , hogy 
Pjj -  4 ,9~nél lejönnek mindazok a hasadási termékek, amelyeket a humuszsavak nem kötnek 
meg. p -  1-nél a termékek egész sora jön le  egy kiemelkedő csúccsal, és 1 x N HCl-nál 
egy újabb csoport jön le . Mint em litettem , a 4.; csoport, amely túlnyomóan Zr-95-ből 
á l l ,  még 1 x N HCl-lel sem oldódik le .; Az igy kapott 4 frakciót hasonló ß és у spekt- 
rometriai analízisnek vetettük alá, mint az el ektroforetikus próbánál. A vizsgálat azt 
mutatta, hogy a meg nem kötött frakció azonos az el ektroforetikus próba anion karakte­
rű (a 2. ábrán £-vel je lz e tt)  csoportjával és főleg Nb-95~öt tartalm az. A p = 1-nél
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5.' ábra,: A humuszoszlopról szedett eluátumfrakciók aktiv itás-eloszlási görbéje.
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felszabad íto tt csoport főleg; Sr-89-ból á l l .  Ez a csoport tartalmazza az összes a lk á li 
földfémeket és az a lk á li kationokat i s  (közöttük a C s-t is ) . A cca 1 x N ITCl-el f e l­
szabadítható frakció tartalmazza a r i tk a  földeket, közöttük a Ce-144 és Pr-144 túlnyo­
mó je le n lé té t mutattuk k i. E frakciónak kell az Y-ot i s  tartalmaznia. A nem megkötött 
csoport a kim utatott Nb-on kívül tartalm azza mindazokat a hasadási termékeket, amelyek 
anion karakterűek (p l. J ) , vagy pedig az adott körülmények között hajlamosak komplex 
anion képzésére (valószínűleg Ru és Te, s tb .) .;  Ezek pontosabb an a líz ise  folyamatban 
van.- Az 1 x N ïïCl-val fel nem szabaditható frakció a Zr m ellett valószínűleg más négy- 
vagyértékü hasadási terméket is  tartalm az.

E vizsgálatokban viszonylag kevés számú hasadási termék szerepel, je len tős 
in tenz itássa l. Ennek oka az, hogy a hasadási termékek egyrésze igen rövid felezési i -  
dejü és a 6 hónapos lecsengési idő a l a t t  a mérhetőség határa  alá bomlott. Egyesek fe­
lezési ideje v iszon t igen hosszú, és igy  a 4 órás reak to r besugárzási idő a la t t  nem 
jöhettek  lé tre  nagy a k tiv itá ssa l. Minthogy a hosszú fe lezé s i idejűek egy részét ke­
reskedelmi forgalomból beszerezhettük, a biológiailag legfontosabbakat, a S r-t és Cs-t 
külön már előzőleg megvizsgáltuk [7] , és m egállapítottuk, hogy azokat a humuszsavak 
jó l megkötik. Tőlünk függetlenül /?. ffinkler  és E. Le ibn itz  német szerzők is  megvizs­
gálták Sr és Cs megkötését humuszsavakon, és velünk megegyező eredményre ju to ttak  (91.;

e r e d m é n y e k  á t t e k i n t e s e

Legcélszerűbben az elemek periódusos táb lázatán  tek in thetjük  á t a vizsgá­
latok eredményeit (3- : Táblázat).
A mintegy 200 fé le  hasadási termék a periódusos rendszerben 36 helyet foglal el, mert 
ugyanazon elem izo tó p ja i ugyanarra a helyre esnek. A humuszon való megkötés szempont­
jából i s  azonos az izotópok viselkedése, tehát ezért i s  célszerű a periódusos tábláza­
ton az eredményeket á ttek in ten i. Elegendő egy bizonyos elem egyetlen izotópján elvé­
gezni a v izsgálatokat, az eredmény ugyanazon elem bármelyik izo tóp jára  érvényes. U- 
gyanigy egyetlen r i tk a  földfém izotóp megvizsgálásával az összes r i tk a  földfémek, te ­
hát az összes Lanthanidák megkötését megállapíthattuk. A periódusos táblázatban a ha­
sadási termékeket aláhúztuk, a különösen nagy hozammal (több mint 1 %0-k e l) keletkező­
ket kétszeresen huztuk alá. Felül hullámvonallal je lö ltü k  meg azokat az elemeket, a- 
melyek erős megkötését a humuszon a fen tiek  szerin t k ís é r le t i le g  m egállapítottuk.’ Be­
karikáztuk' azokat az elemeket, amelyekről k ís é r le t i le g  m egállapítható vo lt, hogy a 
humuszon nem kötődnek meg.

A periódusos táblázatból lá tha tjuk , hogy tudományos szempontból még több e- 
lem v izsgálata  érdekes volna é s /h á tra  vannak még p l .  a Rb, Ga, Rh, Pd, Ag, Cd, In 
kationok és Ge, As, Sn amphoter elemek.;

Közegészségügyi és b io ló g ia i veszély szempontjából a kérdés másképpen néz 
k i.; A rövid fe lezé s i idejű  hasadási termékek gyorsan lebomlanak.; Ha a k iég e tt urán- 
rudakat feldolgozás e lő t t  egy évig tá ro lju k , akkor az egy hónapnál rövidebb fe lezési 
idejű elemek gyakorla tilag  lebomlanak. A rendkívül hosszú fe lezési ide jű  elemek v i­
szont aránylag gyenge radioaktiv sugárzásuk miatt kevésbé veszélyesek.;
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3. Táblázat.

Az elemek periódusos rendszere, amely humuszon végzett szorpoiős k ísérleteink eredményét 
táblázatosán szem lélteti

-------------  hasadási termékek ~ - : = ц -  hasadási hozam > 1 í„

ч/ч/чл/ w  jó l  szorbeálódnak О  biztosan nem szorbeálódnak

A következő táblázatunkban az összes 1 hónapnál hosszabb felezési idejű  ha­
sadási termékeket tüntettük fe l, mégpedig a humusszal kapcsolatos vizsgálataink szem­
pontjából célszerűen három oszlopba csoportosítva.

Az első oszlopban vannak azok, amelyeket k isé rie te in k  szerin t a humusz fe l­
tétlenül megköt. A második oszlopban azok vannak, amelyeket k ísérle te ink  szerin t a hu­
musz nem köt meg.; A harmadik oszlopban azok vannak, amelyeket még nem vizsgáltunk meg. 
Ezek megvizsgálása fo ly ik , [10, 11] de megjegyezni kivánom, hogy közülük egyesek a 
hasadási termékek között csak igen k is  mennyiségben fordulnak elő, mások viszont na­
gyon hosszú felezési idejük miatt csak k is ak tiv itássa l sugároznak. Eddigi k ís é r le te ­
inket laboratóriumi méretben pC -  mC közötti mennyiségeken végeztük. Bizonyos óvatos­
ság indokolt, ha a laboratóriumi k ísé r le tek  eredményeit minden további nélkül ip á r i  
méretekre akarnánk átvinni.
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4. TáU ázat. ;

A táblázatban az egy hónapnál hosszabb fe lezési idejű hasadási termékek láthatók a szorp- 
ciős vizsgálatok eredményének megfelelően, csoportosítva.

jól nem
vizsgál at 

a la t t  állnakszorbeál ódnak

Sr-89 «Т-129 Cd-115m

Sr-90 Nb-95 Sn-123

Y-91 Kr-85 Tc-99

Zr-93 Sc-79 Pd-107

Cs-135 RU-103 Sn-121 m

Ce-141 Те- l  27m Sn-121 m

Ce-144 Те- l 29m

Nd-144 Te-125

Pm-147 S b-i25

Sm-147

Sm-151

Eu-155

Rb-87

A p^ h a tásá t a kationok v issza ta rtásá ra , i l l .  leo ldására  vonatkozólag jó l 
szem lélteti a 6.; ábra.

Az abszcisszán a p értékeket tüntettük fe l, mig az ordinátán egy je l leg te - 
len viszonyszámot ábrázoltunk, amely azt mutatja, hogy a leoldást eppen meginditó elu- 
ens mennyisége hányszorosa a humuszoszlop térfogatának. Ezt a viszonyszámot áttörési  
térfogatnak nevezzük.; Az ábrából jó l  lá tha tó , hogy p = 4-nél cca [JOO-szoros a l e ­
oldást beinditó térfogat, mig p^ = 5~n®l csaknem mérhetetlenül nagy, ami egyben azt is  
je le n ti , hogy a kationok adszorpciója i t t  a legtökéletesebb. Ha a p^ értéket 7 fölé e- 
meljük, a görbe rohamosan esik, mert a humusz Na-humát alakban sárgaszinü oldatba megy, 
és a vizsgálandó izotóp részben emiatt, részben az alkalmazott Na fölösleg miatt- fe l­
szabadul.; A k isé ri e t  szerin t, amelyet Ba^l40 kation alkalmazásával végeztünk e l, 1 
tonna humuszon cca 10 000 tonna p = 5 v izet lehet fe l szabadi tá s  veszélye nélkül á t-П
szűrni.

A hasadási termékek megkötéséhez szükséges humusz mennyisége nagyon k ic s i . 
Egy g humusz 1 milliekvivalens sulynyi anyagot képes megkötni.; Ha biztonsági okból kar- 
pacitásának csak egyhuszad részéig te l i t jü k , akkor i s  ez Sr-90-ból 2 mg súlyt je le n t, 
ami kereken 3^0 mC. Ebből a számadatból lá tha tjuk , hogy az atomipari alkalmazásnál



-  15 -

nem je len t lényeges nehézséget a megkötendő hasadási termékek rad ioak tiv  egységekben 
k ife jeze tt nagy mennyisége. Más nehézségek fe llép tév e l azonban re á lisa n  számolnunk 
kell.

6.; ábra.; Az ábra az u.n. "áttörési térfogat" görbét mutatja humuszban d úsított tőzeg ion­
cserélő oszlopon, amelyen Ba-140 iónok áttörését vizsgáltuk meg, különböző töménységű HC1 
és NaOH oldatokkal. Ordináta: áttörési térfogat, azaz azon eluens térfogat a humusz-ké- 
szitménnyel tö ltö tt  térfogat sokszorosában, amelynél először jelent meg ak tiv itás: Absois-
sa; pjj.

Az atomipari szennyvizek a hasadási termékeknél m illiekvivalensekben f e l ­
tehetően nagyobb mennyiségű s ta b il  ka tionokat fognak ta rta lm azn i, igy p l. A] + + +, 
Fe+++, esetleg  Zr4+-o t. A humuszszürő kation-megkötő kapacitását elsősorban ezek fog­
ják te l i te n i ,  te h á t ezek je len lé te  szabja meg a megkötéshez felhasználandó humuszké- 
szitmény mennyiségét.

Egy másik probléma jelentkezhetik  akkor, ha az atomipari szennyvizek komp­
lexképző anyagokat tartalmaznak. Ilyenek lehetnek egyes szerves savak, pl.-citrom sav 
tej sav, oxálsav, kompiexező anyagok, p l. etiléndiam intetr& ecetsav (EDTA) és hasonló
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vegyül etek je le n lé te , valamint a manapság tisz to g atásn ál k ite rjed ten  használt mosó­
szerek, detergensek je le n lé te  az atomipari szennyvizekben. Feltehető, hogy a fe lso ­
r o l t  anyagok közül egyesek a hasadási termékek némelyikével olyan erős komplex vegyü- 
le te t  alkotnak, amely a hnmuszsavon való szorpoiós k ö té s t megakadályozza. Vizsgá­
la tainkat erre i s  k i kell terjesztenünk.'

Egy másik ip a r i probléma, hogy mi tö rtén jék  a nagymennyiségű hasadási te r ­
méket magába g y ű jtö tt  humusszal. A radioaktiv  humuszt sp ec iá lis  z á r t hamvasztó ke­
mencében el k e ll ham vasztani.; E zá lta l súlya m integy egyhuszadára, té r fo g a ta  még 
kisebb tö rtrészére  zsugorodik.' A kapott.magas spec ifikus ak tiv itá sú  hamut aránylag 
könnyen lehet korrózióálló  betontömhbe önteni és egy izotóptemetőbe helyezni.; A meg­
engedhető specifikus koncentrációnak a rad ioaktiv  sugárzás önabszorpciója következ­
tében fellépő önmelegedés szab h a tá r t ,  amit lényegében a hőterm elési és hőátadási 
viszonyok, a té r fo g a t és fe lü le t  aránya és a környezettel való hőcsere mértéke szab 
meg.

Mindenesetre, tú lz o tt  optimizmus nélkül megái lap íthatjuk , hogy a laborató­
riumi k ísérletek  rendkívül b iz ta tó  eredménnyel já r ta k , és úgy lá ts z ik , hogy döntő 
lépéssel ju tottunk elő re  az ip a ri atomenergia term elés ezen alapjában véve mellékes, 
de közegészségügyi szempontból és a term elési költségek  csökkentése szempontjából 
mégis nagyjelentőségű problémájának eredményes megoldásához.;
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NEUTRON REAKCIÓK HATASKERESZIMETSZETENEK ES A REAKCIOTERMEKEK
Aktivitásának kapcsolata időben valtozO fluxussal törtEnO Aktiválásnál

Bacsó József -  Daróczy Sándor

Összefüggéseket adunk meg neutron reakciók hatáskeresztmetszete és a keletkezett 
radioaktiv termékek aktivitása között. Az összefüggések időben változó fluxussal (gyorsí­
tókkal és exponenciálisan bomló forrásokkal) végzett aktiválásokra vonatkoznak.

(Neutronokkal k iv á lto tt) magreakciók hatáskeresztmetszetének meghatározása 
igen gyakran aktivációs módszerrel tö rtén ik . Ennél a módszernél a T ideig ta rtó  besu­
gárzás végén a targethen jelenlévő H/Т/  számú radioaktiv mag ak tiv itá sá t (A » \N, ahol 
X a bomlásállandó) mérjük. Ismeretes, hogy állandó \y fluxussal végzett besugárzásnál 
N/Т /  és a a reakció-hatáskeresztmetszet közötti kapcsolat:

If/Т /  = n a vkÜ - e~XT),

ahol n a targetmagok száma. Könnyen belátható, hogy a reakciótermékek If/Т /  száma igen 
érzékenyen függ a bombázó fluxus időbeli v á lto zása itó l. Mivel a fluxus időbeli á llan ­
dóságát nem mindig lehet b iz to s ítan i, szükségesnek lá ts z o tt  В/ T /  és a kapcsolatának 
meghatározása időben változó fluxusu aktiválás esetén.

Ha y/£/-vel je lö ljü k  az időben változó fluxus értékét a T ideig ta rtó  besu­
gárzás egy te tsző leges t időpontjában, akkor a rádióaktiv  magok l f / t /  számának d t  idő 
a la t t i  megváltozása;

dlf / t /  = [поу/ t /  -  \ l í / t / ] d t , / 1/

ahol a zárójelben lévő első tag a keletkezés-, a második a bomlás sebessége.; Ennek a 
differenciál egyenletnek bizonyos m ellékfeltételekkel kapott megoldásai szo lgálta tják  
a tárgyalásra kerülő speciális esetekben keletkező radioaktiv magok számát.;

M ielőtt a sp ec iá lis  esetekre rátérnénk, megjegyezzük, hogy a bombázó neut­
ronfluxus időbeli változására a következő két lehetőséget tételezzük fel;

a.;/ A besugárzás T időtartama olyan intervallumokra osztható,  amelyeken be­
lül a f luxus vá l to z á s a  egy-egy у/ t /  ~ at  + b egyenessel  k ö z e l í th e tő .  Ez a gyorsítók 
(mint neutronforrások) esete, de magába fo g la lja  a besugárzás a la t t  konstans fluxusu- 
nak tekinthető radioaktiv  forrásokat is .  A neutronfluxus időbeli ingadozásának je lz é ­
sére p l. "long counter", az ingadozás folyamatos rögzítésére pedig vonaliró használ­
ható [1, 2]. Ha a vonaliróhoz használt ra te-m eter RC időá llan d ó já t egyenlőnek vá­
lasztjuk a bomlásállandó (több bomlástermék esetén a legrövidebb felezési időhöz ta r ­
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tozó bomlásállandó) reciprokával, akkor a vonaliró tehetetlenségmentesen ra jz o lja  a 
fluxus ingadozását.- A vonaliró diagrammjának kivánt pontosságú fe lo sz tá sa  után az 
egyes egyenesek param étereit grafikusan lehet meghatározni.; Más lehetőség a fluxus 
időbeli ingadozásának figyelembe v é te lé re  a Yasumi [3] és Varga [4] á lta l alkalmazott 
e ljárás, akik az ak tivá lás  T időtartam át megfelelően rövid, egyenlő szakaszokra osz­
to tták  és ezeken belül a fluxust konstansnak tek in te tték .

Töltö tt részecskékkel lé treh o zo tt magreakcióknál a bombázó nyaláb in tenzi­
tásának vá ltozása it Snowdon [Ç] szellemes módszerével lehet korrekcióba venni.; Snow­
don azt használta f e l ,  hogy a besugárzás bármely í időpontjában jelenlévő rádióaktiv  
reakciótermékek számának változását ugyanolyan alakú d ifferenciá l egyenlet Í r j a  le , 
mint egy a targetárammal táp lá lt, párhuzamosan kapcsolt RC kör kapcsain lévő feszü lt­
ség változását, ha RC » l / \ . ;   ̂ ^

b ./  Exponenciálisan csökkenő fluxus, azaz у/ t /  = y/o/e f  , ahol a for­
rás homlásáll andó ja ,  y/о /  pedig a fluxus értéke a besugárzás kezdetén.; Ez a rádióak­
tiv  források esete, ha intenzitásuk a besugárzás a la t t  számottevően csökken.;

Térjünk á t  a speciális esetek  tárgyalására.; Vegyük először azt az egyszerű 
esetet, amikor egy reakciótermék keletkezik  és az legalább egy, ismert arányú bomlás- 
csatornáján keresztü l, közvetlenül detektálható.;

Ha a besugárzás T ideje a la t t  a fluxus egy egyenessel közelíthető, akkor az 
/1 / d ifferenciál egyenlet megoldása t = O-nál (besugárzás kezdete)N/0/  = 0 kezdeti 
fe lté te l m ellett a következő:

П/Т/ = [b(l - e~XT) + -f (e~XT + XT - 1)] .

Ez l e í r j a  az időben állandó fluxusu (a = 0) aktiválásnál keletkezett radioaktiv  magok 
számát is , melyről a bevezetésben beszéltünk.;

Amennyiben a fluxus időbeli változása több egyenessel közelíthető , akkor az 
egyes intervallumokban k e le tk eze tt és azok végén je len lévő  rad ioak tiv  magok számát 
szorozni kell _ve] és ezeket összegezni:

I /Т /  . . ^ 2 7  íb ,(l  - * Xí; - I) ]  e~XU - / 2/

ahol íj  je le n ti az i-ed ik  intervallum hosszát, íj pedig annak végpontját. 
A b ./  esetben az /1 / d ifferenciál egyenlet megoldása;

, / r / . W xrT - e-XT) .
\  -  \ /3/

ahol az "f" index a fo rrásra  u ta l.;
Ha A/T/-V& 1 je lö ljük  a reakciótermék mért aktivitásának értékét a T időpil-

szám lálási sebességlanatban és ?i-val a számlálás hatásfokát (77 
kapcsolata;

bomlási sebesség :) , akkor a és А/Т/
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А/T /О --------  ,
v XPj '

(,7 = Т, 2). / 4 /

Két vagy több hasonló bomiás-tipusu tennék esetén a megfelelő hatáskereszt­
metszetek és ak tiv itások  kapcsolását szintén a /4 /  egyenlet irja . le . Amikor a fluxus 
abszolút értéke ism eretlen és csak egy vele minden időpillanatban arányos mennyiség 
(pl.' egy vonaliró diagrammja) ism ert, akkor a ké t vagy több reakció hatáskeresztmet­
szetének viszonya mérhető. Pl. ha egy targeten (n ,p)- és (n, a)-reakció  is  lé t r e jö t t ,  
akkor a hatáskeresztmetszetek viszonya;

anp АПР / ^ /  Ana Vna Pna 

ana Ana /Т /  \ np т)пр Pnp

Vegyük most azt az e se te t, amikor két olyan reakciótermék keletkezik, ал- 
melyek közül az egyik te lje sen  belebomlik a másikba, de közvetlenül nem, csak a má­
sik bomlásán keresztü l detektáljuk. Ilyen p l.; a Rh103 (n, y) ^ 104’ 104m reakcióban ke­
letkező izomer-pár esete, ahol a Rh104m у-sugárzással bomlik a Rh104 magba, melynek 
g-bomlását detek táljuk  [1]. Ekkor az alapmagok száma egyrészt a közvetlenül a lapál­
lapotban, másrészt az izomer á llapo t bomlása u tján  keletkezett magokból tevődik ösz- 
sze.

A közvetlenül alapállapotban keletkezett magok száma;

Ifgo/V -
n őrt

■ X  [bi {1 - *"** '*> +
CLi
-  (« "V *  + A-f, - 1)] e- X̂ T- tVi) » a .Qi

ahol a "g" index az alapállapotra u ta l.
Az izomer á llapot bomlásából eredő alapmagok számát az i-ed ik  intervallum­

ban a

dlfgi/t/ - [ H j t /  \ m - Sf J t /  \ g]dt / 6/

differenciál egyenlet megoldása adja, ahol

V í /  -  IbfU - e ' ^ )  ♦ Xmt - 1)]
Km

je le n ti az i-ed ik  intervallumban k e le tk eze tt és annak te tszőleges t időpillanatában 
jelenlévő izomer magok számát, az "m" index pedig az izomer á llapo tra  u ta l. A / 6/  d if­
ferenciál egyenlet !fm/ 0/  = 0 és ti « J o /  0 kezdeti feltételekkel kapott megoldása;
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V * ? /  -  « °m f x x
Xmbi - ai -Х„*#% V í  - e*

Ü - e 1 í} + -,  V  ~ Л  te"**** - e~Xfnti) *A m ^g - *m'

+- r r  (e"Xgíí + \ é t t - I ) ] .

tVgi(t4/  megadja az i-ed ik  in te rv a llumban keletkezett és ugyanott elbomlott izomer ma-
/ -X (t  -goktól eredő alapmagok számát az intervallum végén.; e~ s ~ i -vei szorozva és az 

intervallumokra összegezve kapjuk:

b**#* " ai ,, , r ^mbi ~ a i . -Xtír J4
^ J V  « n om Z ,  [— П ------  Ü -. « g l ) ■ , X 1

i
(e" s  ‘ -  e "A» ‘ <) +

+ —  (e § + Xgíf - 1)] e 8 = <У?, .

Ezen kivül figyelembe k e ll még venni az i-ed ik  intervallumban kele tkezett, 
de nem ugyanott, banem a (T - t*j) intervallumban elbom lott izomer magoktól származó 
alapmagokat is .; Ezek számát a jó l ismert anya-1 eányelem probléma megoldása adja, ahol 
most az anyaelem szerepét az intervallum végén még el nem bomlott izomer magok, a le ­
ányelem szerepét pedig a besugárzás végéig ezekből keletkező alapmagok tö l t ik  be. ösz- 
szegezve az intervallumokra kapjuk:

Itg jT /

A besugárzás végén jelenlévő összes alapmagok száma tehát:

Öv
-  » % X t - r  a  - s ' V i )  * v <  - « ] •лт  лт

Ag -
(e - t y  .  ß- ^ (r  - Ф )] -  <y?'í .

№é/T/ = Sgç/ Т /  + Л ^ /7 / + У| 2/Г / - ogö» + om(Ä; + tf?) = ogß, + (V?l  /7 /

Az izomer magok száma a besugárzás végén:

no„
X  ib t (l - e~Xmti) (e~Kmti + xmt t - 1)] в

t j
/8/
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A fluxus exponenciális csökkenése esetén keletkező összes alapmagok N^/T/ 
száma két részből tevődik össze: egyrészt a közvetlenül keletkező alapmagok W V  
számából :

naüWO/ X T X г
------- — (e ' - e s ) = a q2 '
Y -  V

másrészt az izomérektől eredő alapmagok Ngj T/  számából:

'Vgl/-7'/ = - ---- ---  ’ W /ö /  (
Â -f “AgT

A g -  Â - Y ~ Y
■) -

Az összes alapmagok száma a besugárzás végén:

V r/  -  W 77 + Y i / r /  -  aY 2 + /9 /

Az izomer magok száma az aktiválás befejezésekor;

t J I ,  . £ * ! *  ь - Ч * .
Atf! “ A/1 e m ) - • / 10/

Most rátérünk a hatáskeresztmetszetek és a mért aktiv itások közötti össze­
függések meghatározására.;

Az aktiválás befejezésétől számitott t időpontban az alapmagoktól eredő ak­
tiv itá s :

lfÉ/T / \ ée~X̂  .

Mivel az izomer magok bomlását i s  az alapállapot ^-bomlása u tján  detektáljuk, e zé rt 
meg kell határozni az izomer magok hozzájárulását az alapmagok aktivitásához.; Ez:

W í  ,s - v  .  , - V )  .
Y  ~ Y

A besugárzás befejezését követő bármely t időpillanatban a te l je s  aktiv itás;

A,t! .  [ V T/xe - У .ГА/ « .] „ 'V  , У Т/Х^  . - K t
Y ~ Y
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* [(aÜQ.) + <V ?j ) xí
°mgj xwxg , ар £ /У ^  _-\mt
xg XW Xg X7í

О = I, 2).

Mint lá th a tó , az А/ t /  függvény k é t egymástól független exponenciális taghói 
á l l . ' Ha Qj~, Rj- és Sj-ben abszolút fluxus szerepel és a komplex bornlásgörbéből megha­
tározott, a t = T időponthoz tartozó A g  és Am aktivitások abszolutak, akkor A$ és Ащ 
értékei éppen az exponenciális függvények együtthatóival egyenlők.; Ebben az esetben a 
megfelelő kifejezésekből Og és cm abszolút értéke kapható:

“и
4л ~

S j'b-mhë
/ 11/

(ha -  hm)Rj
л _ л (— --------- - -  l)

* m ( SjKM
/ 12/

Amennyiben az előbbi fe lté te le k  (abszolút fluxus és abszolút ak tiv itás  i s ­
merete) nem te ljesü lnek , úgy csak a Og/cm hatáskeresztmefszet-viszony és az Ag/Am ak­
tivitás-viszony közö tti összefüggés adható meg:

Oa
—  = [(- D -

Sj  Q.i
/ 13/

. Konstans fluxus és t e l i té s i  ak tiv itá s  esetén (Rj/Sj = hm/Xg, S j/  Qj .  \g/Xm)
a / 13/  egyenlet a következő alakba megy át:

( - £  * 1)
m

1 /14 /

Az i t t  tá rg y a lt esetek nem tartalmaznak minden bomlási lehetőséget, de a la­
pul szolgálhatnak más bomlássémák tárgyalására is .;

Megjegyezzük még, hogy a kapott Összefüggések in te g rá lis  utón i s  levezethe­
tők.; így pl.; a / 13/  és /14/ egyenlet in te g rá lis  tárgyalása, mely Csikai Gyűld tói ered, 
megtalálható az [1] irodalomban.;
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Röszönetiinket fejezzük ki Csikai Gyula kandidátusnak munkánk irán ti érdeklődésé­
é rt és a vele fo ly tato tt értékes diszkussziókért.
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SZEKTOR-TIPUSü MÁGNESES ANALIZÁTOR IONSUGÁR ÖSSZETÉTEL VIZSGÁLATOKRA

Nagy ■János

Magfizikai gyorsítókhoz használt ionforrások vizsgálatára egy 40°-os eltérítésű  
szek|or-tipusu analizáló mágnes készült, amely szimmetrikus elrendezésű és alkalmas az 
ionsugár-összetételének megállapítására. A szektorhatárok e lő tt i  szórt mágneses tér leár­
nyékolása után (5. ábra), 10 í-os energiaszőrásu iónokat fe ltételezve, a leképzési hiba a 
sebesség-diszperzió és a belépő rés adatainak felhasználásával a képrés i l le t v e  a képtá­
volság adatai a számításnak megfelelően adódtak. Az ö ssz e á llíto tt  analizátor a spektrum 
automatikus regisztrálására is  alkalmas. A Faraday-kalitka fénymutatós galvanométeréhez 
(1СГ8 Amp/skr) csatolható utánirő-szerkezet (NachlaufSchreiber) a spektrumot lerajzolja , 
ha a mágneses teret folyamatosan változtatjuk. Utóbbi célra  egy hengerre fe ltek ercse lt  
230 fi-os huzal-ellenállás szolgál, melyet egyenletes sebességgel egy villanymotor forgat. 
Egy spektrum 8 perc a latt mérhető ki. A 6. ábrán látható egy nagyfrekvenciás ionforrás tö­
megspektruma, amelyet automatikus reg isztrá lássa l vettünk f e l .  Az ionforrás (18 uHg) Ds-  
gázzal működött, mely néhány százalék H2- t  i s  tartalmazott. A k isülési edény kvarcból ké­
szült. Az egyes összetevők azonositása a mágneses tér adataiból történt. Az iónsugárban 
•'63,5 % Dj van (az elhanyagolható mennyiségben jelenlévő H^-tól e ltek in tve), mely a csú­
csok magasságából közvetlenül meghatározható, mivel az iónok energiaszőrása kisebb a kivo- 
nófeszültség 10 í-án á l. Az automatikus reg isztrá lássa l nyert adatok, néhány Sípon belül, 
megfelelnek a közvetlenül mért tömegspektrum adatoknak.

A magfizikai gyorsítók ionforrásaiból kilépő ionsugár különböző tömegű io­
nokból tevődik össze. Egyetlen ionforrás sem szolgáltat tisz tán  p l. vagy D* ionokat 
hanem je len tős százalékban a hidrogén vagy deutérium gáz két- és háromatomos molekula­
ionjai i s  kimutathatók az ionsugárban. Maga az ionizálandó gáz is  tartalmazhat nyomok­
ban más gázokat.; Gyakran p l. D2-ben és Не-ban H2 mutatható k i. Ezenkívül az ionizációs 
edény falából felszabaduló vagy a tömítéseken bejutó gázok mennyiségétől függően gyak­
ran 02 és N2 ion ja i változtatják  meg az ö ssze té te lt.; A megépített mágneses analizátor­
ral végzett tömeganalizis ezen viszonyok ellenőrzésére szolgál i l l .  az ionforrás parar- 
métereinek kedvező b e á llítá sá t teszi lehetővé. A felhasznált elektromágnes, -  mely ké­
szen rendelkezésemre á l l t ,  -  40°-os pólusszektorokkal v o lt felszerelve.; Ezek távolsága 
0-tól néhány cm-ig változtatható.; Célszerű v o lt N ier-tipusu spektrométerhez hasonlóan 
alkalmazni. A nagyobb görbületi sugár m ia tt igy gyengébb mágneses t é r  elegendő v o lt
azonos-----ü és energiája ionok eltérítéséhez i l l .  a Hg-, D2-  és He+-nál nehezebb ionok
kimutatása i s  lehetővé v á lt, vagyis a készítendő analizátor típusa a mágnes tulajdon­
ságaival már adott vo lt.

A szektorterek fókuszalási viszonyait lehetséges geometriai optikai analógia 
segítségével tárgyalni. Ez a tárgyalásmód azonban önkényes feltevésekből indul k i, p l. 
hogy az irányfókuszái ás tökéletes.
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A szektorterekben áthaladó tö l tö t t  részek fókuszálási viszonyainak általános 
analitikus tárgyalását Stephens [3] adta meg. Gondolatmenetét felhasználva meghatároz­
ható a leképzési hiba, a sebesség-diszperzió., s egyben kimutatható, hogy a tárgyrés, 
a szektor csúcsa és a képrés az utóbbi három pontot összekötő egyenesen fekszik.;

Legyen homogén mágneses terünk merőleges az ábra sík jára, melynek h a tá rá t az 
OPQ és ÖVW egyenesek képezzék, és а в és у  szögek a szektorhatárok és a szek to rtér OA 
merőlegesével b ezárt szögek.; Tételezzük fe l, hogy ezen prizmaalaku téren nem te rje d  
túl a mágneses té r , és igy kívüle az ionok ú tja  egyenes vonal.

] .  ábra. A sugármenet vázlatosan (torzítva) az QQ és OZ egyenesekkel határolt mágneses 
szektorterben merőleges be- és kilépée esetén.

Egy homogén и sebességű ionnyaláb az A pontban в szöggel belépve, merőlege­
sen érkezik az ÓPQ szektorhatárhoz a 5-pontban, és ha а У térerősség olyan, hogy az 
ionokat 4

mv

sugara körpályára t é r í t i ,  vagyis a szükséges mágneses té r

akkor a szek to rte re t A'-nél az OVW-re merőlegesen hagyja e l, és a 5-ben e lh e ly eze tt 
képrésen á t a Faraday-kalitkába érkezik. Mind a résnek, mind a k a litk a  síkjának a W  
beesései irányra merőlegesnek kell lenn ie .“

Minden más ion, mely szin tén  v sebességgel lép be az A pontban, de +a k i-
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csiny, de véges szöget zár be az eredeti nyalábbal a 5-hez közeli 0 pontban fog fóku­
szál ódni. A 5-képpontban a szektor csúcsától mért távolsága.

a sinO
о * ----------

siny
I "

Az APIfB-nyalábhoz képest a +a szöggel belépő nyaláb s-se l eltolódva metszi az OB-t, és 
igy az

S a s .  sin y

leképzési hiba keletkezik.;
Ennek nagysága trigonometriai utón valamint az а-sze rin t az a = 0 hely körül 

tö rtén t so rfejtéssel határozható meg, mely szerint

•* о о •>аа sin у sin 9.О а -----  \--------- + --------- )
2 sind sin у

és ha y  -  в,  akkor

S « аа2 . sinS п /I '

Ez a képszélesség fe le l meg tehát az 4-pontnak.; Ez a sorfejtésben másodrendű 
tag. így a magasabbrendü tagoktól e ltek in tve  a kép az АО pontok á lta l  meghatározott 
egyenesre esik.;

Határozzuk meg a sebesség-diszperziót (5).; Lépjen be az AP egyenes mentén 
egy и + An sebességű ion .- Ennek pályagörbületi sugara nagyobb lesz mint a v sebességűé, 
és a szaggatott vonalon haladva az alapegyenest a C-pontban fogja  metszeni.-Legyen

d •  BC és D = d . s in y

A 5 -t sorbafejtve a Дг-sz e rin t az első el nem tűnő tagig, valamint felhasználva, hogy

A r  An 
r  ” n

D
а ; sind A v

(siny  .+ s in d ) .
s iny v
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Minthogy y ,9

D = Д и2а . ---- sinß.
V

Ди Д E
Tekintve, hogy а —  h e ly e tt а —l) Hj

-t ismerjük és

Д£
valamint Да = — igymu

Д и Д E
V = 2E

Esetünkben tehát

АЯ /о /D = a . —  . sind /2 /E

A fen ti számításokban fe lté te le z tü k , hogy a mágneses té r  a szektorhatáron 
túl zérus.; Valójában számottevő szórt te re t  mértünk a mágnes körül, mely miatt a nyar- 
láh ferdén esett be a szektorhatárra, és úgy is  hagyta el azt.

A szórt t é r  zavaró hatása kompenzálható a tárgyrés és a képrés megfelelő el­
mozdításával.; Ennél'könnyebben keresztü lv ihető  megoldás esetünkben a szórt té r  le á r ­
nyékol ása. ;

Ezt végre leh e t hajtan i o ly  módon, hogy az árnyékoló hl ende megfelelő geo­
metriájának kialak itásával a mágneses té r  szektorhatárai az eredeti szektorhatárokkal 
essenek egybe. A 1 ágyvas-bl ende röv idrezárja  a szóródó erővonalak nagy részét, kivéve 
azokat, amelyek a blende és szektor közö tti d-szél ességü résben haladnak. Helyes beál­
lítá sn á l a megmaradt szórt té r  in teg rá ljának  egyenlőnek kell lennie a szektorhatáron 
belü li té r  blende m ia tti csökkenésének in tegráljával. Ez megval ősi tható, ha a 2. ábrán 
fe ltü n te te tt b, d és k összetartozó é r té k e it Herzog sze rin t az [1, 2] alapján (В gör­
be) határozzuk meg, feltéve, hogy a blende Y és Z irányban igen nagy kiterjedésű (d z  
a 1, 5 nvn).

Az elektromágnes az alkalmazott 8 mm-es pólustávolságu lágyvas b e té tte l mar­
ximái isan 23ОО Gauss erősségű te r e t  t a r to t t  fenn. Ehhez ~6 fl-os gerjesztőtekercsei 4 
Ampert vettek fel egy 24 Y-o$ áramforrásból. Az egyszer átmágnesezett vas anyaga te ­
kintélyes remanenciát adott (~1У0 Gs). A mágneses té r  méréseket egy 600 cm2-es  menet- 
fe lü le tü  mérőtekerccsel és egy b a llis z tik u s  fluxmérővel végeztem. A mérések maximális 
hibája 2 % volt.

A 3» ábrán nem tüntettem  fe l a szüzgörbét, mert a mérések szempontjából a 
mágnes előélete a fontos. H elyette egy a mérések sofcán szereplő felmágnesezési, és 
fokozatos áramcsökkentéssel egy lemágnesezési periódus (В görbe) lá th a tó .; Termé­
szetesen a méréseknél gondosan k e l le t t  ügyelni, hogy a mágnes gerjesztése mindig egy-
irányból tö rtén jék , hogy a mágneses té r  értékéből az ese tleg  ism eretlen-----ü ionok

. шazonosíthatók legyenek.
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3* ábra. Mágnesezési görbe.

2. ábra, A szektortér határa az árnyékoló bienóévei.
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A szórt t e r e t  meghatároztam ugyan, mivel azonban a már em líte tt mágneses 
árnyékolást alkalmaztam, ennek a mérések szempontjából nincs jelentősége. Ez annál in­
kább fennáll, mert az alkalmazott, lágyvasblendés árnyékolást az ionnyaláb be- és k ilé ­
pési irányában egy 4 mm-es falvastagságú lágyvas betétcső 200 mm-re meghosszabbította, 
így  a blendétől távolodva az ionnyaláb ú t ja  mentén nem tudtam szó rt mágneses te r e t  
kimutatni.

A szektortér belsejében maximális térerősség m elle tt végzett mérések a té r  
esetleges inhomogenitására adhatnak fe lv ilá g o s ítá s t. Ezek szerin t a nyaláb á lta l á t­
fu to tt keresztmetszetben a szektortér belsejében a mágneses té r  M: Gauss mérési hibán 
belül homogén.

A szektortér a Herzog [1, 2] sze rin t méretezett lágyvas blendével és a lágy­
vas csőbetéttel a 4. ábrán látható.

A tárgy és képblende méretezésénél reá lis  azt fe lté te lez n i, hogy az ionnya- 
láb energiaszórása nem nagyobb 10 %-nál, de érdemes meghatározni a képblendét 5 és 2,5 
^-os energiaszórás esetén is .

A kép vonal szél essége (f) az S' leképzési h iba a D sebesség-diszperzió és a 
tárgyblende szélességének (R) összege.

К = S + D + R

Mivel esetünkben в = у  és r = 18, 8 cm valam int a = 2°45’ igy / l / - s z e r in t

S = 0,149  mm.

A sebesség-diszperzió /2 /'-sze rin t 10 % energiaszórásnál Dx - 6, 3 mm
-  " -  5 % -  " -  D2 = 3.15 mm
-  " -  2,5 % -  " -  D3 = 1,58 mm

A tárgyrés szélessége 1 mm. felnél a nyaláb keresztmetszete kisebb a szektor kereszt- 
metszeténél.

így a kép vonal szél essége a különböző energiaszórás-értékeknél 

K1 * 7, 45 mm 12 = 4, 3 mm és К3 = 2, 73 mm.

A rések távolságát és elhelyezését (amit trigonometriai utón határoztam meg) 
il le tv e  az egész analizáto r elrendezését a 5. ábra mutatja.

A lágyvas blende a 200 mm-es hosszúságú 1 ágyvascsővel a mérési hibán belül 
megfelelt a szórt té r  megszüntetésére, igy szektorhatárként a szektor tényleges hatá­
rá t  tekinthetjük. Mind az előzetes geometriai szerkesztés mind a tényleges k iv ite le ­
zés i s  igy tö rtén t.

Anyaláb ú tjáb a  helyezett w i l lemit-bevonatu ernyő segítségével lehetséges 
vo lt kimutatni, hogy

1. /  A legjobb fókuszálás távolsága valóban a szám ított b = 514 mm távolság­
ban van a szektorhatártól.

2. /  A kapott képszélesség (К) a számítottnak megfelelt, de az ernyő közepé­
től 15 mm-rel távolabbi helyen, ahol egy minimumon megy á t а К értéke. Az ernyőnek



4. ábra. Az analizáló mágnes téri tőcsöve a lágyva's árnyékoló blendével.
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ezen a helyén a be- és kilépő nyaláb bezárt szöge a b e á l l í to t t  40°. Ezt az e lté ré s t  
melyet a té ritő cső  kb. l,5 °-o s  elhúzódása okozhatott, a képrés megfelelő elto lásával 
korrigáltam. így az egyes tömegspektrumok a 8 mm-re v á lasz to tt képréssel jó l k ié rté ­
kelhetők ( f ia t- top) voltak.

J). ábra. A mágnese« analizátor te lje s  elrendezési rajza.

A Faraday-kalitkába érkező ionáram mérése (5. ábra) egy változtatható  érzé­
kenységű (maximálisan 1O-0 Amp/skr) M ultiflex  galvanom éterrel tö r té n ik . Az ehhez 
csatlakoztato tt fényvezérlésü utánirómű (Nachl auf Schreiber) lehetővé te t t e  az egyes 
spektrumok közvetlen fe lra jzo lásá t, i l le tv e  azok fél automatikus fe lv é te lé t i s .  Ilyen 
regisztrálásnál a mágnesező áram folyamatos v á lto z ta tá sa  egy ~230 П-os Kohlrausch- 
féle hengeres ellenállásdobbal tö rtén ik , melyet egy villanymotor egyenletesen forgat, 
így az e lő té te lle n á l1 ás értéke ~8 min. a la t t  maximális értékérő l zérusra  csökken, 
m ialatt a mágnesező áram ~0,1 A-ről 4 А-re  növekszik. Ugyanezen idő a la t t  az irómü 
a te lje s  spektrumot automatikusan f e lr a jz o l ja .  A 6. ábrán egy nagyfrekvenciás ion­
forrás [4] ionsugarának D2 gázzal fe lv e tt  spektruma látható.

A mérés 5 KV kivonófeszültséggel tö r té n t .  A nehézvízből e le k tro líz is s e l  
nyert Г5] Ds-gáz néhány %-ban H2- t  i s  ta rta lm azo tt, s igy a hidrogén atom, i l l .  mo­
lekulaionjai i s  kim utathatók az ionsugárban. Az 1/2 és 1/2 D, csekély mennyisé­
gűk miatt a re g is z trá lá s  hibáján belül estek. Ettől e ltek in tve, az analizáló mágnes 
beállítása  m iatt az egyes összetevők aránya a megfelelő csúcsok magasságából közvet­
lenül határozható meg, amennyiben az ionok energiaszórása 10 %-on belül van. A Nach­
lauf schreiber-rel tö rtén ő  reg isz trá lás  előnye akkor mutatkozik meg, ha az ionforrás­
ból kilépő ionáram a b eá llítá so k  folyamán több nagyságrendben v á lto z ik . Ilyenkor a 
Multifiex galvanométer érzékenysége a megfelelő nagyságrendre b e á ll íth a tó  es e ttő l 
a regisztrálónál te lje se n  független.
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6 .; ábra.; Nagyfrekvenciás ionforrás ionsugarának ö ssze té te le  automatikus reg isztrá lássa l 
felvéve D2-gáz esetén.
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MEGJEGYZÉSEK A ß - SPEKTROSZKÓPOK YÂKUOMSZÜKSEGLETEïïEZ

Herényi Dénes

P-spektrométerben különböző vákuumértéknél a jelenlévő levegő mennyiséget mg/'cm2 
fe lü le ti sűrűségben kifejezve és felhasználva a néhány keV energiájú elektronok hatótávol­
ságára vonatkozó legújabb adatokat, megvizsgáltuk az [l]-ben közölt k ísér le ti adatok alap­
ján, hogy melyik az a vákuumérték, amelyik nem zavarja, a g-spektroszkópiai méréseket, kzt 
a durva szabályt találjuk, hogy a vákuumértéket -  az adott körülmények között -  úgy kell 
megválasztani, hogy az adott vákuumértéknél jelenlévő levegő mennyiség mg/om2-ben k ife je ­
zett fe lü le ti sűrűségének, mint hatótávolságnak megfelelő energia, mintegy 100-szor kisebb 
legyen, mint az egyéb körülmények miatt a spektrométerben még zavartalanul vizsgálható e- 
lektronok energiája.

Egy közlés a la t t  lévő cikkben [1] Bődy Zoltánnal együtt elméleti és k ísé r le ­
t i  vizsgálatokat végeztünk a 8-spektroszkópok vákuumszükségletére vonatkozólag.; Ebben 
a munkában az elektron szórási keresztmetszetek felhasználásával és speciális fe ltevé­
sek segítségével valószinüségi megfontolások alapján tárgyaltuk a kérdést.;

Most más oldalró l, a legújabban közzétett 1-től 10 keY-os elektronok hatótá­
volságára vonatkozó adatok alapján [2-4], diszkutáljuk az em lite tt k iséri é t i  adatain­
kat és tekintjük a ß- spektroszkóp ok vákuumsziikségl étének kérdését.;

Megfontolásaink a lap já t az a felfogás képezi, hogy a ß-spektroszkópban kü­
lönböző vákuumértékeknél a fo rrás és a detektor között jelenlévő levegő mennyiséget 
megfelelő fe lü le ti sűrűségű abszorbensként kezeljük.;

Mindenek e lő t t  a rra  kell rámutatni, hogy az elektron abszorpcióra vonatko­
zó, előbb em litett uj adatok elsősorban aluminiumra vonatkoznak*.'Csak a cikkek egyi­
kében [2] adják meg az 1-től 10 keV-ig terjedő energiájú elektronokra a hatótávolsá­
got nemcsak aluminiumra, hanem magnéziumra, cinkszul fidra, mészvol framátra és aranyra, 
is . Mindenesetre azonban az uj adatok nem levegőre vonatkoznak, tehát meg k e ll be­
csülnünk, hogy mekkora h ibát követünk el, ha az A l-ra vonatkozó adatokat használjuk 
fel a levegő esetében.;

A Landolt-Börnstein táblázatban vannak adatok 760 Hgmm nyomású és 0° hő­
mérsékletű levegőben, valamint 02 és N2 gázban különböző energiájú elektronok ható- 
távolságára vonatkozólag [5].;Ra ezeket az adatokat mg/cm2-ben kifejezve összehason- 
l i t ju k  a Nuclear Data Tables-ben [6] a megfelelő energiáira  az Al-ra grafikonról le ­
olvasható értékekkel, m egállapíthatjuk, hogy a V os e lté rés  az energia csökkenésével 
csökken és általában 10 % nagyságrendű, tehát közelitő  meggondolásokban használhatók 
az Al-re vonatkozó adatok a levegőre vonatkozók helyett.;

* Megjegyezzük, hogy [2], [3] és [4] adatai között van bizonyos eltérés, különösen az 1 -  
-  10 keV-os tartomány magasabb energiák felé eső részén.
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Ismeretes, hogy a vékony fó liák  zavaró hatására vonatkozólag van egy olyan 
közelitő szabály, hogy azon energia négy-ötszörösével rendelkező energiájú elektro­
nok esetében nem érezhe tő  már gyakoriatikag semmiféle hatása  a fó lián  való áthala­
dásnak, amely en erg iá jú  elektronok hatótávolságának fe le l  meg a f ó l ia  vastagsága 
[7, 8 ] . 'Az tehát a kérdés, hogy 0-spektrom éterten éspedig az adott körülmények kö­
zö tt (pl.- a pálya hossza 5O cm [1]) különböző nagyságú vákuumnál érvényes-e a fen ti 
szabály és ha nem, valami más közelitő szabályt nieg lehet-e  adni he lyette.

[l]-ben k ö z ö lt k iséri é t i  adataink sze rin t a 94 keV-os monoenergetikus e- 
1 ektronoknak megfelelő csúcs in ten z itá sa  5 • 10“ 1 Hgmm vákuumnál már jó l észlelhető 
csökkenést (69 %) mutat а КГ3 ïïgmm vákuumértéknél fe lv e tt  csúcs intenzitáshoz képest 
(100 %).- Az 5 •' Ю“ 1 Hgmm az adott pályahossz m elle tt 40 pg/cm2 f e lü le t i  sűrűségnek 
felel meg, ez pedig [2-4] szerint egybehangzóan 3 keV-os elektronok hatótávolságának.; 
Ha tehát az előbbi szabály érvényes lenne egy ilyen levegő vastagságnak a 15 keV-os 
elektronokra már semmiféle hatását nem lehetne ész le ln i. A fen ti szabály tehát az a- 
dott esetben, (3-spektrométerek vákuumigényének becslésénél nem alkalmazható, amint az 
várható is  volt, mivel a spektrométerben a viszonylag hosszú és görbült pályánál egé­
szen kisszögü szórások is  a nyalábból való kiszórást, azaz a detektor el nem érését e- 
redményezhetik.

I . ; Táblázat.

E In ten z itá s  változás Hgmm mg/cm2
Elektron energia, 
amelyre az, előző 
oszlop adata a 
hatótávolság, R

E/R

94
keV

Még nincs komoly inten­
z itá s  csökkenés (10 %-nál 
ki sebb)

10- 1 8 .10-3 0,8 keV* 117

Már komoly intenzitás 
csökkenés (20 %-nál na­
gyobb)

5.IO- 1 4.10"2 3 keV* 31

329
к eV

Még n incs komoly inten­
z itá s  csökkenés (10 %-nál 
kisebb)

10"1 8.10-3 0,8 keV* 410

Már komoly intenzitás 
csökkenés (20 %-nál nar- 
gyobb)

2 i ,6 . io i- 1 10 keV** 33

624 
к eV

Még n incs komoly inten­
z i tá s  csökkenés (10 %-nál 
kisebb)

4 U
S CsS V-iJ О
1 и 14 keV** 45

Már komoly intenzitás 
csökkenés (20 %-nál na­
gyobb)

10 8.10-1 22 кeV** 28

A *-gal je lö l t  adatok [4], a **-gal jelöltek pedig [6] alapján vannak megadva.
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A további kérdés, hogy az előbbi k ö ze litő  szabály h e ly e tt adhatunk-e i t t  
meg valami u j, de hasonló szabályt. Ennek eldöntésére tekintsük az 1. tá b lá za to t. ' A 
táblázatban, éppenugy, mint már az előbb i s  a különböző nyomásértékeknél a levegő sű­
rűségének számitására a Handbook of Chemistry and Physics-ben közölt formulát hasz­
náltuk [9], a k iséri é ti adatok viszont az [1] dolgozatból vannak véve.

1.; ábra,; Transzmissziós görbék 94, i l l .  100 keV-os elektronokra különböző vákuumértékek­
nél (a jelenlévő levegő mennyiség fe lü le t i  sűrűséggel mg/cm2-ben kifejezve) i l l .  Al fó­
l ia  vastagságnál.

Az adatok száma természetesen k ic s i ahhoz, hogy egészen határozottan tö r ­
vényszerűséget lehessen megállapítani. Mindenesetre a táblázat alapján annyit meg le ­
het mondani, hogy ha van durva szabály, akkor az legalább két nagyságrenddel különbö­
zik az abszorbensekre id é z e tt  munkaszabálytól.; Azaz -  legalább i s  adott körülmények 
között -  ha egy adott vákuummértéknél mg/cm2-ben adjuk meg azt a levegő mennyiséget, 
amelyen az elektronok áthaladnak, és ez az érték  megfelel egy bizonyos energiájú e~ 
lektron hatótávolságának, akkor 50» 100-szor nagyobb energiával rendelkező elektronok­
ra  tek in thetjük  gyakorlatilag hatástalannak az adott vákuumértéket.'

Ha teh á t a (?-spektrométerben az egyéb körülmények E ke? energiájú e lek tro ­
noknak még zavartalan v izsgálatá t teszik lehetővé, akkor a vákuumértékét Úgy kell meg­
választani, hogy a vákuumnak megfelelő mg/cm2-ben k ife je z e tt  fe lü le t i  sűrűség E/100 
keY energiájú elektronok hatótávolságának fe le ljen  meg.;

Fenti meggondolásaink csak az in te n z itá s ra  terjed tek  k i, a feloldóképesség 
esetleges változását nem vették tekintetbe. Ez közelítésben el i s  fogadható, mivel ép­
pen k iséri é ti adataink sz e r in t a vákuum leromlása az adott körülmények között jóval 
kevésbbé befolyásolja a feloldóképességet, mint az in ten z itás t.; így ha a vákuumérték 
olyan, hogy az adott energiájú elektronokhoz tartozó  vonal in ten z itásá t nem befolyá­
solja , várható, hogy a feloldóképességben sem idéz elő változást.

[1]-bért közölt k isé ri é ti adatainkkal kapcsolatban szeretnék tenni egy másik 
megjegyzést i s .  Ha egy diagramban nem a vákuum (nyomás), hanem a fen tiek  s z e r in t a 
mg/cm2-ben k ife je ze tt fe lü le ti  sűrűség függvényében tüntetjük fel a monoenergetikus e- 
lektronoknak megfelelő vonal intenzitásának százalékos csökkenését, akkor -- ha igen 
speciális fe lté te lek  között is  -  de levegőre vonatkozó transzmissziós görbéket kapunk.



Ilyen  pedig tudomásunk sze r in t eg y á lta lá n  n in cs  k özö lve levegőre v a g y  eg y á lta lá n  gá­
zokra az irodalomban. A transzm issziós görbék fontossága  a magspektroszkópiai é s  á lta ­
lában m agfizikai k is é r i  é t i  technika szempontjából j ó l  ism eretes [8 ].;

Egy i ly e n  áb rázo lást mutat a 94 keV-os elektronokra az 1 . ábránk. Az ábrán 
fe ltü n te ttü k  a k özel ugyanolyan en erg iá jú  elektronokra A l-abszorbenssel á lta lu n k  f e l ­
v e tt  tra n szm issz ió s  görb ét i s  [8 ] . A k é t  görbe k ö z ö tt  kb.; k é t nagyságrend különbség  
van. íg y  az e lő b b iek b en  t e t t  k v a l i t a t i v  megáll api tásunk m integy k v a n t it a t iv  a lá tá ­
m asztást kap.;

Végül szeretném kifejezni köszönetemet Bődy Zoltán és Bíró Béla fizikus kollé­
gáimnak a diszkussziókért és egyébként is  nyújtott segítségükért.

Irodalom

[1 ] Z. Bődy and D. Berényi: Acta Phys. Hung., k ö z lé s  a la tt .;
[2] C. Feldman: Phys. Rev., 117/1960/455»
[3] 0. Klmperer and A. Thetford: Proc. Phys. S oc ., 76/1960/705.
[4] H. Kanter and E.J. S terni bass: Phys. Rev., 126/1962/621.
[51 Landolt-Bö'rnstein: Zahlenwerte und Funktionen. Bd. I .  T e il. 5» Springer VIg ., Ber­

l in , G.H.; 1952.:
[6] Nuclear Data T ab les, Part 3»; N ational Academy o f  Sciences-N ational Research Coun­

c i l . ;  Washington 25/D .Ç . I960.
[71 L.H. Lanier and C. S. Cook, quoted by H. S lä tis  in  Betar- and Gamma^Ray Spectroscopy  

(ed ited  by R.' Siegbahn).; North-H oli and Pub!.; Co., Amsterdam, 1955»' Р*: 271.
[8] D. Berényi and M. Osuay: Acta Phys. Hung., k ö z lé s  a la tt .;
[9 ] Handbook o f  Chem istry and P h ysics. 37th ed itio n .; Chemical Rubber Pub.1. Co., Cleve­

land, Ohio, 155»: Р»: 1979»



MÉRÉSEK NAGYFREKVENCIÁS IONFORRÁSSAL

Nagy János - Gombos Péter

Jelen közleményben a nagyfrekvenciás ionforrással végzett alábbi méréseinkről 
számolunk be:

1.  /  Vizsgálatokat folytattunk He++ ionok előállitására nagyfrekvenciás ionfor­
rással. Mágneses analizis során a szennyező H, ionokkal együtt 2,4 í -o s  koncentrációt ta­
láltunk.

2 . /  Mérésekét végeztünk ujtipusu többfuratu kivonószondával. 30 om8/h  gázfo­
gyasztás, 100 W oszcillá tor teljesitmény mellett 8 mA előfókuszált H-ionáramot nyertünk.

3 . /  K ísérletet végeztünk hengerszimmetrikus elektrosztatikus előfókuszáló len­
csék leképzési tulajdonságaira téglalap keresztmetszetű ionnyaláb esetében. A lencse a 
nyaláb képét nagymértékben eltorzította .

4 . /  Megpróbáltuk a k ife jle sz te tt  nagyfrekvenciás ionforrás impulzusüzemű működ­
tetését. Az ionáram impulzus tartama 5 -  500 pseç, frekvenciája 50 -  5000 Hz, fe lfu tá si 
ideje 1 psec, leesési ideje 2 usée volt.

Az alábbiakban azon méréseinket foglaljuk Sssze, amelyeket egy, az in tézet­
ben k ife j le s z te t t ,  közepes teljesítményű nagyfrekvenciás ionforrással vég ez tü n k .'Itt 
l e i r t  v izsgálatainkat nem tekintjük befejezetteknek, s amennyiben az in téze t kutatási 
programmja megköveteli, méréseinket még ki fogjuk egészíten i. Mérési adatainkból a 
következőkről kivánunk beszámolni.

1/ Vizsgálatok nagyfrekvenciás He-ionforráson.
2/ Az ionáram többfuratu szondával történő növelésére vonatkozó vizsgálatok.
3/ Hengerszimmetrikus elektrosztatikus lencse leképző tulajdonságainak vizs­

gálata téglalap keresztmetszetű ionnyaláb esetén.
4/ Impulzus üzemü működés a kivonófeszültség pulzáltatása u tján .

H e- i o n f o r r á s  v i z s g á l  a t a

A magreakciók vizsgálatánál igen nagy jelentősége van a hé.lium-ionnyaláb 
előállításának.; A kétszeresen io n izá lt megfelelő intenzitású He-ionnyaláb ugyanis sok 
előnyt je le n t a természetes rádióaktiv alfa-preparátumokkal szemben. A gyorsítás után 
jól irányítható , széles tartományon belül energiája te tszés  szerin t változtatható , a 
preparátumoknál kényelmesebben kezelhető.

Ezért már az ionforrások kifejlesztésének kezdeti szakaszában történtek k í­
sérletek mesterséges a lfa-források e lő á llítá sá ra .;  0. Luhr és E. S. Lamar i.zzókatódos 
ivkisüléses ionforrással végzett vizsgálatokat [1]. Megállapították, hogy a gáz te lje s  
ionizációjához 1СГ4 ïïgmm nyomáson 1 A iváram fenntartása szükséges.' He gázban az iv  
azonban 5 .1 0 “ 2 Hgmm a la t t  nem égett.
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Felté te lezték , hogy ha a k isü lést mágneses térben égetik, a hosszabb elekt­
ronpályák miatt a k isü lés  alacsonyabb nyomáson i s  égni fog.;

Idevonatkozó méréseket 0. Luhr végzett [2].; Megállapította, hogy közvetlenül 
a kisülés begyulladása után az iv  10**° Hgmm-en 1 A-nél erősebb árammal i s  égett, azon­
ban néhány órás égetés után 10-г  Hgmm a la tt  k ialudt.;

A He++ arányt mágneses tömegspektrométerrel mérte.; A leggondosabb csapdázás, 
valamint nagytisztaságu gáz használata ellenére mindig megjelentek a hidrogén spekt­
rumvonalai is , igy  semmi biztos adatot nem le h e te tt  mondani arra  vonatkozóan, hogy a 
He+ + mellett mennyi H2 szennyezés van j e l en a mért 2 %-os koncentrációban.'

Annak eldöntésére, hogy az— =——nek megfelelő tömegspektrumvonal nem kizá­
rólag H2 - t  tartalm az, 0. Luhr és F.J. Studer kvarcspektrográffal megvizsgálta a két­
szeresen ion izá lt He vonalait [3, 4].; A vonalak közül több igen tisz tán  felismerhető 
vo lt, legintenzivebbnek a 4686 A vonalat ta lá lták .; A spektroszkópiai v izsgálat alapján 
azonban a He++ arányát megái lap ítan i nem tudták.; Tapasztalatuk szerin t a nyomás növe­
kedésével a He++ vonalainak in tenzitása  csökkent.;

G. If. S co tt [5] in tenzív  elektronnyalábot l ő t t  az ionizálandó gázokba. Az 
emissziós áram 0, 5 A vo lt, a gáznyomást nem a k isü lé s i térben, hanem a szivattyú to r­
kához közelebb mérte. I t t  a nyomás értéke 3 •: 10“ 4 Hgmm vo lt. He gáz esetén 5 % He++- t  
mért.; Feltéhetően ebben a H2 szennyeződés is  benne van.;

J.H. B ittn er  és munkatársai más módszerrel k ísérleteztek  [6, 7].;H e+ ionokat 
utólagosan ismét ion izálták  02 gázzal való ütköztetés révén.; Ez a módszer b iz to s ítja  a 
legnagyobb He++ arányt, ugyanakkor lehetőséget nyújt a hélium gázban, úgyszólván min­
dig jelenlévő H2 szennyeződésből keletkező H2 szeparálására.; Ha He++ és H2 együtt ke­
letkezik egy ionforrásban, és a k é tfé le  iont azonos potenciálon gyorsítjuk, a tömegkü­
lönbség m iatti mágneses té r  é rték  (B) csak 0,4 %-al különbözik a két iop esetében.' 
Ennyi eltérés egyszerű mágneses tömegspektrométerrel nem mutatható k i.; Ha azonban a 
He+- t  a szennyező H2-a l együtt p l.; 400 kV-га  gyorsítjuk, utána gáztargeten a He+- t  üt­
köztetéssel He++-á  ionizáljuk, és a nyalábot együtt 3 MV-га  gyorsítjuk, a két В érték 
különbsége 3 % lesz .; Ilyen ionok mágneses spektrométerben szétválaszthatok.

Ionizáló gáztargetként 0 2 megfelel.; A nagyobb atomsulyu gázok több He++- t  
hoznak lé tre  mint a kisebb atomsulyuak.; Számítás szerin t 20 cm hosszon 7j 5 • ' 10“3 Hgmm 
02 nyomásesés b iz to s í t ja  a kellő számú ütközést. A gáz egy cső közepén lép be és a két 
végén távozik.; A csőben acél diafragmák b iz to sítják  a minimális gázfogyasztást. Órán­
ként 15 cm3 0S gázfogyasztással 1, 5 • 10“ 2 Hgmm maximális nyomást és 20 %-os He++ 
arányt tudtak elérn i [71.;

Ionforrásuk ivk isü léses tipusu  vo lt, a x iá l is  mágneses té rre l működött, 2 
cm3A  gázfogyasztással 25 pA He+- t  adott.; 3 MeV-es Yan de Graaff generátor nagyfe­
szültségű gömbjébe 400 keY-es kisméretű kaszkád gyorsító t ép íte ttek  be.; Az ionforrást 
a kaszkád nagyfeszültségű pontján helyezték el.; Az á tto l tőberendezés a Yan de Graaff 
gömbjében nyert elhelyezést.;

Mágneses an a líz is  során könnyen elkülöníthető v o lt a Ht, He++, Ht, Ht, He+ 
és a nehéz ion komponens.; Tapasztalataik sze rin t hosszú működés után a Ht és Ht in­
tenzitás  elhanyagol hatóvá csökkent.; A He++ in te n z itá s  erősen függött a beadagolt He 
mennyiségtől.; Az 0 2 gáz nyomása kevésbé v o lt k r i t ik u s . Az e l té r í tő  mágnes után 1,3 
pA He+ és 0,6 pA He++- t  mértek.;

C.F. Anderson és K.W. Ehlers impulzusüzemű hidegkatódos ionforrással á l l í ­
to t t  elő közvetlenül He++ ionokat [8].; Az ionforrás g ra f i t  anóddal és Ta katódokkal 
működött.; Az impulzusok frekvenciája 10 Hz, időtartama 2000 psec.'He-gázzal 1,4 A-es
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anódáram, 2 kY anódfesziiltség, 6 cm3/min gázfogyasztás m ellett 29 mA He ionáramot mér­
tek. 3 mA HÍ m ellett a H2 aránya 2 mA volt, fe lté te lez ték , hogy ennél tóhb szennyezett 
He gázból sem nyerhető, tehát a minimális He++ áram 2 mA.;

S. K. Allison  és E. Norbeck [9], nagyfrekvenciás ionforrásból mért He++ iono­
kat.; 9O MHz-es oszcillátorból 40 W teljesitm ényt csatoltak  ki induktiv utón. A ki.vonó­
feszültség 0 -  9 kV kozott folyamatosan változtatható  volt. Héliummal 200 pÁ ionáramot 
mértek.; A kivonókatód adataiból és a k isü lési edény a la t t i  nyomásból (2 . 10"2 Hgmm) a 
gázfogyasztás 5? 7 ст3Д-пек adódott.

A He++ arányt a következőképpen á lla p íto t tá k  meg.; 3OO kV-os gy o rs itá s  és 
mágneses e l té r i té s  után a He++ nyalábot Au targeten szórták. A szórt He++ nyalábot e- 
lektrosztatikus el té ritő n  vezették á t.; A Rutherford szórásformula segítségével megha­
tározták a He++ arányt, melyet 0,03 %-пвк ta lá ltak .; Megvizsgálták a He++ e lő á llitá sá -  
nák optimális körülményeit,; Az elektronoknak nagy szabad úthosszái kell rendelkezniük, 
hogy megfelelő számban a második ionizációhoz szükséges energiaküszöbot e lé rjék .; Ez 
azt je le n ti, hogy He++ csak egy bizonyos k ritik u s  nyomás a la t t  várható. A legk ie lég i- 
tőbb működést a He+ optimális nyomása 15 %-énéД ta lá lták .;

f. Bleakney és L.G. Smith megvizsgálták az egyszeres elektronütközesből 
származó He++ ionok keletkezési valószinüségét az elektronenergia függvényében [10]. 
Megállapították, hogy He++ keletkezési valószinüsége 3OO V-os elektronok esetében mar­
ximéi is . A He-ionok 0,55 í - a  van kétszeresen io n iz á lt  állapotban, ha csak egyszeres 
ütközést veszünk figyelembe.

C. D. Moak és munkatársai duoplazmatron tipusu ionforrással á l l í to t ta k  elő 
közvetlenül He++ ionokat [11].; A BaO izzókatód induláskor 70 W-ot v e tt. fe l.; Később a 
katódot az ion',ombázás i s  izzásban tudta ta r ta n i . ' (Élettartama igy i s  1400 óránál nar- 
gyobb vo lt.) A szükséges üzemi teljesitm ény 248 W vo lt.; Héliummal 5 dA He++- t  mérték 
az in s ta b ilitá s  ha táráig  csökkentett nyomáson.; Még alacsonyabb nyomáson mért He+ + á- 
ram 10 pA volt, de a k isü lés nem égett stab ilan .; A mágneses analizis  egyértelműen e l­
végezhető volt, u i. a mérésekhez Hes izotópot használtak.;

Első tájékozódó je llegű  vizsgálatainkhoz H2-vel erősen szennyezett He-gázt 
használtunk. A k isü lé s t spektroszkóppal vizsgálva a hidrogénre jellemző Balmer-vonalak 
élesen megjelentek, bár a kisülés szine k is  nyomáson kékeszöld, nagy nyomáson ibolyába 
hajló fehér vo lt.;

Az alkalmazott ~100 W hasznos teljesitm ényü o szc illá to r induktiv csato lású  
volt. Az ionforrás ra d iá lis  mágneses té rre l, 1,8 mm furatu szondával, 5>3 kV kivonófe- 
szültséggçl dolgozott, és e lle n té r  nélkül 1,3 mA ionáramot mértünk.; A fe lv e tt tömeg­
spektrumban 44 % He+, valamint 1 % H2 és He++ v o lt kimutatható a protoncsucs m e lle tt.

A méréseket tisz tább  (de nem spektrál tisztaságú) hélium gázzal i s  elvégez­
tük. A gázfogyasztás csökkentése m iatt 1,3 mm-es furatu  szondát alkalmaztunk. A kisü­
lés  alacsony nyomásértékeken kvarc k isü lési edényben halványzöld, mig 20 pH g f e l e t t  
intenziv sárgás-fehér szinü volt.; A hélium igen érősen megjelenő vonalai m ellett azon­
ban most lényegesen halványabbak voltak a hidrogén Balmer-vonal ai.;

Az iváram általában kisebb értéke a gáz alacsonyabb ionizációs fokára enge­
dett következtetni.; Ugyanezzel magyarázható, hogy az ionáram maximuma 2 -  2, 5 kY k i­
vonófeszültségnél je len tk eze tt. Automatikus reg isz trá lássa l különböző nyomásértékeken 
vettünk fel spektrumokat.; Az l /а . ' ábrán látható tömegspektrumot 32 pHg nyomáson 2,5 kY 
kivonófeszültséggel kaptuk, amikor a k isü lé s  á l ta l  fe lv e tt nagyfrekvenciás t e l j e s i t ­
mény Nf I I 5 Watt és a kilépő ionáram 0,45 mA v o lt.
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A másik spektrumot a stabil működés határán lévő 12 pïïg nyomásértéken (Nf = 
= 3D Watt) IO5 M-А együttes ionárammal nyertük. (1/b.; ábra). Mindkét esetben az áram 
több mint 80 ^-a He+ ionoktól származik. Megjelentek i t t  i s  az egy-, k é t- , háromato­
mos hidrogén ionok is .  Ezek részaránya azonban a kisebb nyomások felé  csökken, ugyan­
akkor a He+ ionoké 9O % fö lé növekszik. Az a tény viszont, hogy a Hj és He++ ionok 
együttes árama 1,8 ^ -ró l 2,4 %-ra növekszik, alacsony nyomáson a He++ ionok je len lé ­
tére enged következtetni.; Mind a He+-nak, mind a és He++ komponens százalékos ará­
nyának növekedése a nagyfrekvenciás té r tő l  fe lv e tt nagyobb elektronenergiákkal magyar- 
rázhaté, (ami a hélium magasabb ionizációs po tenciálja  miatt szükséges), mely az ala- 
csony nyomásértékek fe lé  az elektron szabaduthosszak megnövekedése m iatt lehetséges.

]/a.; ós b. ábra. A héliummal működő nagyfrekvenciás ionforrás tömegspektruma
a. /  32 uHg nyomáson; kivonófeszültség 2,5 kV Nf = 115 W
b. /  12 pHg nyomáson; kivonófeszültség 2,0 kV Nf = 30 W
(Nf a g á zk isü lés  á lta l fe lvett nagyfrekvenciás teljesitmény)

Ha számottevő mennyiségben He++- t  akarunk egy ionforrásból nyerni, úgy két 
ellentétes követelményt ke ll k ie lég íten i. Alacsony nyomáson (~10-3 Hgmm) működő ion­
forrásban kell nagy plazm aintenzitást lé treh o zn i.' Mivel nagyfrekvenciás ionforrásban 
alacsony nyomáson a plazma töltéssürüsége k icsi, igy csekély He++ arány várható.; Vi­
szont az ekkor mérhető k is  ionáram esetében az általában jelenlévő H2 szennyezést nem 
lehet megbizható módon megáll api tani.

Több eredmény várható k is  térfogatú , több kV anódfeszűltséggel működő p l. 
Ta-katódos Penning-tipusu ionforrással erős anódáram m ellett impulzusüzemben. Tekin­
te tte l arra, hogy hidegkatódos ionforrásnál erős mágneses térben az üzemi nyomás 10~3
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Hgim alá csökkenthető, fe lteh e tő , hogy ilymódon 1 ehetségessé v á lik  nA körü li He++ 
nyaláb e lő állítá sa , melynek Hj szennyezettsége már viszonylag könnyen becsülhető.

A z i o n á r a m  n ö v e l é s é v e l  k a p c s o l a t o s  v i z s g á ­
l a t a i n k

Méréseink során felmerült a kivonható ionáram főként impulzusüzemben tö r té ­
nő növelésének szükségessége. Ez megfelelően b e á ll i to t t  kivonórendszer esetén lényegé­
ben véve két módszerrel érhető el:

a . /  A plazma töltéssürüségének emelése és vele együtt a kihuzófeszültség nö­
velése u tján .

b .  /  A kiszivó nyilás átmérőjének növelésével.
Esetünkben az a . /  sze rin ti v á lto z ta tá s t a gyorsítókba beép íte tt elektromos 

készülékek és a korlátozottan rendelkezésre á lló  elektromos energia gátolja, mig a b . /  
s ze rin tit a gyorsítókra fe lé p íte tt  és nem növelhető szivóteljesitményü vákuumrendszer 
miatt a lig  emelhető gázfogyasztás akadályozta.;

A Knudsen-formula szerin t az időegység a la t t  átáramló gáz mennyisége a csa­
torna átmérőjének harmadik hatványával arányos, egy adott csatornán kivonható ionáram 
pedig bizonyos határokon belül a szondára húzott kvarccső belső keresztm etszetével, 
így reá lis  feltevés, hogy több k isfu ra tu  szondával azonos, vagy nem számottevően na­
gyobb gázfogyasztás m elle tt nagyobb ionáram vonható k i.; (A plazma tö ltéssü rüségét a 
szondák e lő tt  azonosnak tekintve.)

A vonatkozó irodalomban találhatók a fen ti elgondolásnak megfelelően kész í­
t e t t  többszörös szondák.; A. If. Szerbinov és V.J. Moroka méhsejtalaku kivonókatódot a l­
kalmazott a nagyobb ionáram elérésére [12]. A kátédnak hét nyílása v o lt olymódon, hogy 
a nyílások egymástól való távolsága minimális legyen.; A 4 mm vastag dural katód fu ra ­
tainak átmérője 0,8 mm.; A kivonó anód megoldása H arrison-tipusu v o lt [13].; Katódtól 
való távolsága 1,8 mm, vastagsága 0 ,2  mm, a hét fu ra t átmérője 1,8 mm. 3OO W-os osz­
c illá to rra l keresztirányú induktiv gerjesztéssel, ax iá lis  mágneses té rre l, 4 kY kivo­
nófeszültség esetén, 25 cm3/h gázfogyasztás m ellett 16 mA H-ionáramot kaptak 3O kY-os 
gyorsítás után.'

M. G. Olive négy nyílású katódot alkalmazott [14].; Az Allison-Norbeck tipusu  
katód [9] vastagsága 2 mm, a furatok átmérője 2 mm.; A kvarclemez vastagsága 3 mm, a 
furatok átmérője 4,5 mm.; 150 W o szc illá to r  teljesítm énnyel, 1,5 kV kivonófeszültség 
és 146 cmVh gázfogyasztás m ellett 12,2 mA H-ionáramot mértek az ionforrás a la tt.

Tájékozódó je llegű  méréseinknél az alább l e i r t  kivonórendszert alkalmaztuk.;
Sárgaréz henger te te jébe  hét darab fredál szondát csavartunk.; Fedi apjának 

magassága a bázislap sz in tjé tő l 22 mm, sik te te je  25 mm átmérőjű, 4 mm vastag. Ide­
csavartuk a szondákat.; A középső szonda 4 mm átmérőjű, 3 mm hosszú furatának átmérő­
je  1,7 mm.; E körül helyezkedik el 11 mm-es lyukkörön a további ha t szonda, melynek 
átmérője 3 mm és 3 mm hosszú furatának átmérője 1 mm.; A szondákra kvarc csöveket huz­
tunk, melyek 2,6 mm, i l l . ;  a középsőn 3 mm-es nyúltak a szonda fö lé . A fedlapnak a 
kvarccsövek közül a k isü lés  felé néző ré sze it csillámlemezzel lefedtük.; 100 W nagy- 
frekvenciás teljesítm énnyel, és 3O cm3/h Hs gázfogyasztás és 5 kV kivonófeszültség 
m ellett 8 mA előfókuszált ionáramot mértünk e llen térre l.;

Kivonás során a szonda ionszivattyűként működött, mert a kivonófeszültség 
bekapcsolása után a gáznyomás a k isü lé s i térben észrevehetően lecsökkent. Az eredeti
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nyomás h e ly re á llítá sa  után a kivonóáram 20 mA-t i s  e lé r t .  Az elektron bombázás ener­
giája  az anéd wolfram tü t  fe liz z ito tta .

A mért ionáram a szondák pontosabb beállításával még növelhető.
Az alkalmazott kivonó szonda különösen p u lzá lt kivonéfeszültség esetén elő­

nyös, mert vele alacsony átlagdisszipációval nagy ionáramimpulzus érhető el.
Mivel az eredeti szondával [151 kapott ionáram a gyorsítókban elegendő ta r -  

getáramot eredményezett, igy ezzel a kivonó szondával fo ly ta to tt  k ísé r le te in k e t nem 
folytattuk.;

T é g l a l a p  k e r e s z t m e t s z e t ű  i o n n y a l á b  e l ő á l l í ­
t á s a

E ltérítő  mágnesek résalaku diafragmával rendelkeznek. Kisebb ionáramveszte- 
ség éa kisebb háttérsugárzás elérése céljából célszerű az ionnyalábot a mágnes résére 
leképezni.; Ehhez v iszon t az szükséges, hogy a nyaláb a kivonószondábél téglalap ke­
resztmetszetben lép jen  k i. A feladat teh á t a résszonda tárgy képét megbatározott tá ­
volságra leképezni.;

Téglalap keresztm etszetű k ilép ő  ny ílássa l rendelkező kivonószondát igen 
könnyen elő tudtunk á l l í ta n i ,  a meglévő szondába a nyaláb kereszteződésétől néhány mm 
távolságban becsavarható résblende segítségével.; A blendén áthaladó nyaláb a rés alak­
já t  vette  fel.; Ez w illem ittel bevont ernyőn jól észlelhető  volt.;

A következő kérdés'az, hogy à téglalap keresztmetszetű nyaláb milyen módon 
képezhető le  egy gyorsitócső végén, azaz a hengerszimmetrikus és különböző lencsehi­
bákkal rendelkező e lek trosztatikus lencsék milyen méretű to rz ítá s t okoznak a nem ben- 
gerszimmetrikus nyalábon.;

A kérdés eldöntésére az 1 mm széles ré s t L alakúra készíte ttük . A 800 kV-os 
kaszkádgenerátoréhoz hasonló, előfókuszáló lencsén átbocsátva a nyalábot, e l l ip s z is  
alakúvá to rzu lt.; Az előfókuszáló feszü ltség  változtatásával az e llip sz is  nagytengelye 
90°-al elfordult.

Mivel a je len leg i el őfókuszálé rendszer tég la lap  keresztmetszetű ionnyaláb 
fókuszálására nem alkalmas, más előfókuszáló lencsék v izsgála tá t fogjuk elvégezni.

I m p u l z u s ü z e m ű  n a g y f r e k v e n c i á s  i o n f o r r á s  
v i z s g á l  a t  a

Nagyfrekvenciás ionforrásunk impulzusüzemét a kivonófeszültség pulzálásával 
oldottuk meg, mivel az általunk k if e j le s z te t t  ionforrás igy is  elegendő ionáramot ké­
pes szolgáltatni [151.;

Első k ísé rle te in k  során a felhasznált e lek tron ikát az impulzusgenerátor, a 
meghajtófokozat és a végfokozat a lko tja .

Impulzusgenerátorként a H íradástechnikai KTSZ HÍG 21-58 számú generátora 
szolgált.; Ennek negativ  négyszögjeleivel vezéreltük a meghajtó fokozatot (2. ábra), 
mely két csőből á l l .  Az első cső anédján a fe le rő s íte t t  (kb. 3OO V amplitúdójú) pozi­
t ív  négyszögjel a katódkövető kapcsolásban használt második csőre ju t .  A meghajtó fo­
kozat közvetlen egyenáramú csatolással vezérli a vcgfokozatot. A végcső anédján megje­
lenő negativ négyszögjel meredeksége 0 ,5 gsec-nál kisebb. Ez a je l a bázislaptél sz i-



getelten k ivezete tt szondára került.; Az előfókuszált ionáraraot a Faraday-kalitka mun­
kaellenállásán mért feszültségből oszcilloszkópon határoztuk meg.;

EL 6  ELÖb O S6 6

2. ábra. Az ionforrás kivonó katódját vezérlő pulzer kör. (A szondát (s) a bázislaptól sz i­
geteltük. )

E L 6 4  E L  d b  E L Ö L -  6 X 4

S. ábra. Az impulzus-vezérelt fényjelgenerátor.
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Az ionáramimpul zus leeső meredeksége nagymértékben függött a végcső anódmun- 
kaellenállásának é rték é tő l.; Az ionforrás kivonó anódja és a bázisponton lévő katód 
közti, valamint a szere lési kapacitások 50 -  100 pF nagyságúak. Az impulzus végén az 
anód munkaellenállás ezt a kapacitást sü ti k i. A k isü tés  ideje az anód munkaellenállás 
értékével együtt csökken. 10 кП e lle n á llá ssa l az impulzus hátának le fu tá s i  id e je  2 
psec volt. Ez az érték  hasonló áramkörök irodalmi adataival megegyező.;

Az irapulzushomlok fe lfu tá s i idejének mérésénél nehézségeket okozott a mérő- 
e llenállást az oszcilloszkóppal összekötő szükségszerűen hosszú mérőzsinór nagy beme­
nő kapacitása, mely a bemenő je l homlokát megnyujtóttá. A m érőellenállás é rtékét le -  
csökkentve a fe lfu tá s i  idő 1 psec-ra javu lt, ami már kiél égi tő érték.; A mérőellenállás 
és a feszültségimpulzus nagyságából meghatározott ionáramimpul zus amnlitudója minden 
esetben megegyezett az azonos kivonófeszültségen folyamatos üzemben működő ionforrás
áramával. ;

Az io n fo rrá s  impulzusüzemű működtetésénél a gyorsító magasfeszültségének 
áthidalását fényvezérlésse.1 valósítjuk  meg. Az ehhez szükséges elektronikus vezérlésű 
fényjel-generátort (3- ábra) és a fo tóm ultip lieres jelvevőt e lkész íte ttük , és kipró­
bálás végett egy p ab it-cső  két végére ép íte ttü k  össze. A fényjel generátor p o z itiv  
impulzusai egy ИМ4 varázsszem anódjára kerülnek, s ezek tartamára az ernyő fe lv illa n . 
A vezérlés periodikusan vagy egyes impulzusokkal aperiódikusan is  tö rténhet. Az egész 
berendezés k is  elektromos energ iafelvétele  lehetővé te sz i, hogy az összes áramkörök 
együttes próbája után gyorsítóinkra felszereljük a je len leg i 1 KW-os áramforrás kicse­
ré lése  nélkül.

Köszönetünket fejezzük ki dr. Szalay Sándor professzornak a'z in tézet igazgató­
jának az i t t  é r in te tt  egyes témák felvetéséért, - valamint munkánkkal kapcsolatos érdeklődé­
séért.
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M Ű H E L Y Ü N K B Ő L  -  L A B O R  A T Ő R  I P M U N K B Ó . L

FLEXIBILIS ViKUUMCSATl-AKOZŐ CSŐMSMBRÁN HEÍjYHTTESITÍSÍIRE

fíerecz István

Gyorsítók vákuumosat]akozóinál vagy más vákuum berendezés csatlakozóinál 
felvetődhet olyan igény, hogy egyes csőcsatlakozásokat működés közben bizonyos mérték­
ig el kell tudnunk h a jlíta n i. Tgy pl. gyorsító berendezéseknél gyakran előadódik, hogy 
a targetedény csőcsatlakozását olymódon kell k iv ite lezn i, hogy az külirányokba h a j l í t ­
ható legyen. Ilyen és hasonló esetekben szoktak úgynevezett csőmembrán csatlakozókat 
alkalmazni, melyek azonban nem mindig szerezhetők be megfelelő minőségben. Sok esetben 
a csőmembránok norózus falúak s igy nagyvákuum (jobb mint 10“ 3 Fgrnm) célokra, nem hasz­
nálhatók.

Az alábbiakban egy csuklós vákuumcsatlakozót szeretnék röviden ism ertetni, 
mely sok esetben sikerrel alkalmazható csőmembrán hiányában.' Ez, mint a,z 1. ábrán lá t ­
ható, egy a célnak megfelelően módosított W ilson-féle tömítés alkalmazása révén j ö t t  
lé tre . A felső ©  csati akozóperem és a (2 ) szo rító tá rcsa  megfelelően kiképzett belső 
szélei rápréselik a ( ^  körkeresztmetszetü tömi tő  gumigyűrűt a (? ) peremes csőcsatla­
kozóra, olymódon, hogy az vákuumbiztos töm itést b iz to s i t .  Másrészt lehetővé te sz i a 
(? ) peremes csőcsatlakozó tengelyiránytól tetszőleges irányba való 15°-os e lh a jlitá sá t 
az (? ) állitócsavarok segítségével. A peremes csőcsatlakozó külső atmoszféra nyomás 
hatására történő becsuszását a ra jta  k ia la k íto tt  (? )  váll akadályozza meg. Szükséges­
nek tartom megjegyezni, hogy a körkeresztmetszetű tömitő guminak jóminőségűnek és le ­
hetőleg nem ragasztással v ég te len íte tt u .n . 0 gyűrűnek kell lennie. Természetes köve­
telmény az is , hogy a gumival érintkező vagyis a töm ítési fémfel illetéket, igen simára 
kell készíteni. Végül megemlítem, hogy a fent l e i r t  csuklós csatlakozónak a gyakor­
latban való alkalmazhatóságáról közel egy éves tapasz ta la t tanúskodik.;



1. ábra.; Csuklós vákuumcsatlakczó sematikus rajza.
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Z e its c h r if t  für G eb urtsh ilfe  und Gynäkologie, 755/1962/33»

A New Method for Mounting S c in t i l la t io n  C ry sta ls  w ith  an Im­
proved Energy Resolving Power.;
Nuclear Instruments and Methods, 15/1962/335»:

Az au to ra d io g rá fia  m etodikájával k a p cso la to s  néhány ta p a sz ­
t a la t .
K ísé r le te s  Orvostudomány, 7 j/1962/49»'

Néhány gyakorlati m ódositás rád iófrekvenciás ionforráson .
ATOMKI Közlemények, ^/1962/19-

Egyszerű, csep p fo lyós n itrogén n el működő, automatikus szabá­
ly o zá sú  k r io sz tá t  a lacson y  hőm érsék leti mérésekhez.
ATOMKI Közlemények, j / 1 9 6 2 /1 13»

Photochemical Methods fo r  X-ray Dosimetry.
Acta D n iv e r s ita t is  .D ehrecen iensis de L. Kossuth Nominatae.

7/1961/53»

A rön tgen fiz ik a  haladása.
ATOMKI Közlemények, j /1 9 6 2 /1 4 3 .

Uj tip usu  mintavevőkészülék vizben o ld o tt oxigén nyomainak 
meghatározásához.
Energia és Atomtechnika, 75/1962/251.

Vákuumpárologtató berendezés m agspektroszkópiai v iz sg á la to k ­
nál használatos rád ioak tiv  források k é sz íté sé r e .
ATOMKI Közlemények, 4' / l 962/119.

Logaritm usos o p tik a i fényszürő k v a n tita t ív  em issz ió s  színkép­
ei emzésh ez.
Magyar F iz ik a i F o ly ó ira t, 10/1962/333»
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32. Nagy Zoltán 
Benkő Károly 
Sámsoni Zoltán

Vákuumgózöléssel e ló á l l i to t t  fémfilmek optikai és elektronmik­
roszkópos v izsgálata .
Magyar Fizikai Folyóirat, 10/1962/339*

33- Schlenk, B. Multichannel amplitude analyzer of the "Grey Wedge" type. 
Nuclear Instruments and Methods, 15/1962/231.

34. Somorjai Endre Aluminiumoxid (А1й0 3) ta rg e tfó lia  készitése. 
ATOMKI Közlemények, //1962/125.

35- Szalay Sándor Vizsgálatok Kel et-Magyarország vizeinek rádió ak tiv itásáró l. 
Acta U niversitatis Debreceniensis de L. ; Kossuth Nominatae,
7/1961/45.

36. Újhelyi Csaba További vizsgálatok a távolságtörvény alkalmazhatóságára gam­
ma-ionizációs hengerkamrával.
Magyar Fizikai Folyóirat, 10/1962/199*

VENDÉGKUTATÓK KÖZREMŰKÖDÉSE

37* Bánhalmi József 
Bódizs Dénes

3ОО keV-os Van de Graaff tipusu elektrongyorsitó berendezés 
oktatási célra ,
ATOMKI Közlemények, //1962/191*

38. Dézsi Zoltán Természetes vizek rádiumemanácio tartalmának meghatározására 
szolgáló emanométer.
ATOMKI Közlemények, //1962/51.

39* Dézsi Zoltán Vizsgálatok magas urántarialmu természetes vizek urán, rádium 
és rádiumemanácio tartalm ára vonatkozóan.
ATOMKI Közlemények, //1962/92.

40. Kovách Idám

DISSZERTÁCIÓ

A Velencei hegység ólomérceinek izotóp an a litik a i vizsgálata. 
Egyetemi doktori sz igorla tá t le te tte .



REFERÁLÓ CIKKEK ES EGYÉB TUDOMÁNYOS MUNKÁK

41, Fényes Tibor A lfa-radioaktivitás a középnehéz magoknál. 
ATOMKI Közlemények, ^/1962/97.

42. Mákunk a Imre 
Somorjai Endre

Lie targetmagon alacsony energiájú protonokkal (0-2 MeV) l é t ­
rehozható magreakciók.
ATOMKI Közlemények, ^/1962/105.

43. Mdthé György 
Voszka Rudolf

Alkáli halogén szc in tillá to rok  fényreflektáló felületének elő­
á ll itá sa . Bejelentve 1961. márc. 28. MA 1029. Szabadalom. 21 g 
17 -  21.

44. Kovák Dezső Alacsony hőmérsékletek e lő á llítá sa . 
Fizikai Szemle, 12/1962/206.

45. Kovák Dezső Atommagok orientálása. 
Fizikai Szemle, 12/1962/46.

46. Schadek János Lyukkártya-tartó és rendező asztalka, 
ATOMKI Közlemények, ^/1962/133*

TUDOMÁNYOS ELŐADÁSOK

1. Berényi Dénes A magspektroszkópia modern problémái és a magyar eredmények 
Fizikus Vándorgyűlés, Debrecen, 1962. ang.

2. Csikai Gyula Gyors neutron reakciók v izsgálata  az ATOMKI-ben. 
Fizikus Vándorgyűlés, Debrecen, 1962. ang.

3. Koltay Ede Neutrontermelő magfolyamatok vizsgálata könnyű magokon. 
Fizikus Vándorgyűlés, Debrecen, 1962. ang.

4. Kovách Idám A Velencei hegység ólomérceinek izotópanalitikai vizsgálata. 
A M. Földtani Társulat Szakülésén. Bp. 1962. dec.

5. Kovách Ádám Atommagfizikai módszerek geológiai kormeghatározásokban. 
Fizikus Vándorgyűlés, Debrecen, 1962. ang.

6. Medveczky László Über das Neutronspektrum der Ро-Ве und Ra-Be Quellen.
A Zentral in s ti tu t  für Kernphysik Reaktor és Neutronfizikai Fő­
osztályának szemináriumában. Rossendorf, 1962. jun.
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7. Sámsoni Zoltán Vizsgálatok színképelemzéshez használható fénysziirők optikai 
és elektronmikroszkópiái sajá tságairó l. A Gépipari Tud. Egye­
sület Anyagvizsgáló Szalosztályának szinképelemző szakbizott­
sága rendezésében.
Bp. I962, fehr.

8. Sámsoni Zoltán Velencei hegységi ólomércek nyomelemeinek spektrográfjai vizs­
gál ata.
A M. Földtani Társulat Szakülésén. Bp. 1962. dec.

NÉPSZERŰ ÉS EGYÉB CIKKEK

1. Berényi Dénes Magspektroszkópiai k ísérle tek  a vektoráram megmaradás igazolá­
sára gyenge kölcsönhatásoknál.
Fizikai Szemle, 12 /1962/194.

2. Berényi Dénes Uj lehetőségek a magok a x iá lis  aszimmetriájának kimutatására. 
Fizikai Szemle, 12/1962/93*

3. Berényi Dénes Kötött atomi állapotba történő 6-bomlás. 
Fizikai Szemle, 12/1962/94.

4. Berényi Dénes Magstruktura effektusok a belső konverziónál és a ß -  у szög- 
korrelációnál.
Fizikai Szemle, 12/1962/94.

5. Berényi Dénes Uj mérések belső konverziós koefficiensekre vonatkozólag. 
Fizikai Szemle, 12/1962/95*

6. Berényi Dénes A gyenge kölcsönhatások nonlokális elméletei és 6-spektroszkó- 
p ia i következményeik.
Fizikai Szemle, 12/1962/161.

7. I l l é s  Ferenc Uj transzurán-elem, a 103-as rendszámú lawrencium (Lw). 
Fizikai Szemle, 12/1962/66.

8. I l l é s  Ferenc A nemzetközi Méter uj defin íció ja . 
Fizikai Szemle, 12/1962/94.

9. I l l é s  Ferenc Uj rádióaktiv nuklidek. 
Fizikai Szemle, 12/1962/94.

10. Novák Dezső Alacsony hőmérsékletek alkalmazása tudományos és ipari célokra. 
Természettudományi Közlöny, 93/1962/113-
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NÉPSZERŰ ELŐADÁSOK

1. Bacsó József Buber a világűrben.
TIT rendezésében. 1962. jan.

2. Bacsó József Szovjet ember a világűrben. 
TIT rendezésében. 1962. jan.

3. Bacsó József Az atomenergia békés felhasználása. 
TIT rendezésében.

4. Bacsó József Mi' az atomenergia? 
TIT rendezésében.

5. Berényi Dénes A magspektroszkópia helye a magfizikában. A matematika, kémia 
és fiz ik a  szakos tanárok továbbképzésén.
Miskolc, I 962. ápr.

6. Kertész László Atomfegyverek sugárhatásai.
Kossuth L. Tud. Egyetem Légoltalmi Parancsnoksága rendezésében. 
1962. febr.

7. Kovách Idám Ut a csillagok felé.
TIT rendezésében. 1962. jan.

8. Kouách Idám Rakétatechnika,
TIT rendezésében. 1962. jan.

9. Kouách Idám Bnber a világűrben.
TIT rendezésében. 1962. febr.

10. Kouách Idám Az elpusztithatatlan  anyag. 
TIT rendezésében. 1962. márc.

11. Kouách Idám Geológiai korok meghatározása atomfizikai módszerekkel.
TIT és az Eötvös Lóránd F iz ikai Társulat debreceni Csoportja 
rendezésében.
1962. nov. Nyíregyháza.

12. Kouách Idám Csodák a tudomány fényénél. 
TIT rendezésében. 1962. nov.

13. Újhelyi Csaba Rádióaktiv szennyeződés e llen i védekezés problémái.





I N T É Z E T I  H I R E  К

Az elmúlt, 1962. évben a következő külfö ld i vendégek lá togatták  meg in téze­
tünket:

I I I .  15-én G. Becherer prof. a rostocki (NDK) Egyetem F iz ik a i  I n té ze tén ek  
igazgató,] a;

IY. 2-3-án G. S. Rushbrooke prof. a Rewcastle-upon-Tyne-i (Anglia) K i n g s  
College elméleti fiz ik a i tanszékének vezetője;

IY. 26-án H. Frenzel, a lip c se i (NDK) Kari Marx Egyetem G y ó g y sze ré s ze t i  
Intézetének  munkatársa;

IV. 26-án M.A. Haimova, a szófiai egyetem Szerves Kémiai Intézetének  adjunk­
tusa;

V. 22-én a Csehszlovák Tudományos Technikai Társaság 14 tagú küldöttsége R. 
Bayer (Ёей, Központi Atommag Kutató I n té z e t ) vezetésével;

VI. 1-6 között intézetünkben tartózkodott J. Sch in tlm eis ter  professzor és 
felesége a rossendorfi (NDK) központi Atommagfizikai Kutató Intézetből',

VI. 5-8-án Dr. V. Korpák tud .-munkatárs a varsói Atommag Kutató Intézetből',
VI. 6-26 között dr. M.H. Kantola professzor, a Turku-i (Finnország) Egyetem 

Fizikai Intézetének  igazgatója és felesége a MTA meghivása alapján tartózkodott in té ­
zetünkben;

VII. 9-10-én I. Golovcenco professzor, a J a s s i- i  (Románia) egyetem K ís é r l e ­
t i  Fizikai tanszékének vezetője;

VIII. 29-én R. Kunze vegyésznő, a lip cse i (NDK) I n s t i tu t  fü r  P hysika lisch e  
Stofftrennung-ból;

VIII. 31-én kassai főiskolai hallgatók 19 tagú küldöttsége;
IX. 21-én R. Pose tud .; munkatárs (Miersdorf, NDK);
X. 1—3—ig A. Calboreanu tud. nkmkatárs a bukaresti Atomfizikai Intézetből',
X. 16-án dr. E. Filcatova  adjunktusnő (Prága, Műszaki Egyetem);
X. 18-án L. Zülicke  fizikus a Rémet Tudományos Akadémia b e rlin i F izika i Ké­

miai In téze tébő l ;
XII. 4-én A.P. Rataj geológus professzor é s G .P .  Miscsenko docens a k iev i 

Sevcsenko Állami Egyetemről;
XII. 5-én A. Schmidt adjunktus valamint P. Kaller  és 0. F ied ler  tanársegé­

dek, a drezdai (NDK) Műszaki Egyetem Magfizikai Tanszékének munkatársai;
XII. 11-én L. A. Fedorovics kutató-az E g y e s i te t t  Atomkutató I n té z e t  Magreak­

ciók Laboratóriumából, valamint Zsukov és  Zsurnalov szovjet kutatók;
XII. 17-én I .L . Destouches professzor, a p á riz s i Sorbonne Egyetem E lm éle ti  

Fizikai In téze tébő l .

*  *  *  *
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 ̂ Külföldi vendégeink az ATOMKI-ben való tartózkodásuk a la t t  a következő elő­
adásokat ta rto tták  az in tézet kutatói részére:
TIT. 15-én G. Becherer prof. (Rostock, NDK) "Ober die Mikroskopie mit Röntgenstrahlen" 
VI. 4-én J. S c h in t lm e is te r  prof. (Drezda, NDK) "Einige neue Arbeiten aus dem Bereich 

der Atomkerne des Zentral in s t i tu ts  für Kernphysik"
VI. 21-én H.H. Kantola  prof. (Turku, Finnország) "The University of ,Turku and the ac­

t iv i t i e s  o f the Physical In s titu te "
IX. 12-én G. Otto adjunktus (Lipcse, NDK) "Ober Untersuchungen mit und an einem Quad-

rupol-Massenfilter"
X. 3~án A. Calboreanu tud. munkatárs (Bukarest) "Ciklotronnal végzett vizsgálatok a

bukaresti Atomfizikai Intézetben" (orosz nyelven)
Х1Г. 17-én I . L. Destouches  prof. (Párizs) "A kvantummechanika modern megalapozásai" 

( angol nyel ven)

*  *  * *

Intézetünk munkatársai közül a következők vettek rész t külfö ld i tanulmányú­
ton az I 962. évben:

Dr. Szalay Sándor az ATOMKI igazgatója a MTA kiküldetésében, valamint Borne­
misza Györgyné tud. munkatárs az NDK F iz ika i  Társulaténak vendégeként részt vettek az 
SDK Fizikai Társulaténak  á p r ilis  8 - 1 4  között Lipcsében megrendezett 1962. évi köz­
gyűlésén.

Berecz I s tv á n  tud. munkatárs a MTA kiküldetésében részt v e tt  az á p rilis  24 -  
-  27 között Prágában megrendezett IV. Csehszlovák Elektrotechnikai Konferencia Vákuum- 
technikai Szekciójának ülésén.

Medveczky László  tud. munkatárs junius 18 -  26 között tapasztalatcserén v e tt 
részt a Drezda/Rossendorf-i Központi Atommagfizikai Kutató Intézetben .

Koltay Edéné és Sémeth Ju d i t  tud. munkatársak részt vettek az IAEA á lta l au­
gusztus 20 -  szeptember 6 között Csehszlovákiában rendezett elm életi magfizikai nyári 
iskolán.

Dr. Csikai Gyula tud. osztályvezető december 15 -  22 között tapasztalatcse­
rén v e tt részt a dubnai Egyesite tt  Atomkutató Intézetben .

*  *  *  *

Az I962.; évben is  megtartottuk a Kossuth Lajos Tudományegyetem K ís é r le t i  Fi­
zikai In téze téve l  közösen rendezett h e t i  referá ló  összejöveteleinket.; E beszámolókon 
rendszeresen ré sz t ve ttek  a KLTE Alkalmazott F iz ika i  és Elméleti F iz ika i In téze te inek  
oktatói i s .  Az 1962. évben a következő beszámolók hangzottak el;

II . 8-án dr. Csikai Gyula " (n,p) és (n, a) reakciók v izsgálata  A1 27 magon" 
dr. Koltay  Edéné
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И . 15-én Mahunka Imre 
Somorjai Endre

"Lie magon alacsony energiájú (0 -  2 MeV) protonok­
kal létrehozható magreakciók áttekintése"

I I I .  1-én dr. Berényi Dénes 
Máthé György

"Szcintillációs detektorok hé tar-spektrométerben vaj­
ló alkalmazásával kapcsolatos tapasztalatok"

I I I .  1-én dr. Angeli István "Magreakciók időtartamának mérése belső fékezési su­
gárzással" (irodalmi referátum)

I I I .  8-án Kovách Ádám 
Roboz P éter  (MTA 
MÜFI)

"Pormetallurgiai utón e lő á l l í to t t  wolframhól elpá­
rolgó szennyező anyagok vizsgálata  tömegspektromé­
te rre l "

HT. 22-én Csánky Lajos "A tranzisztorok működése"

I I I .  22-én Máthé György "Tunnel diódák"

IV. 5-én Kovách Ádám "A Velencei hegység ólomérceinek izo tó p an a litik a i 
vizsgálata"

IV. 12-én Csuka Imre "Tranzisztorok kapcsolástechnikája. I ."

IX. 19-én dr. Berényi Dénes "A Cl 38 másodrendben nem egyértelműen t i l t o t t  bom­
lása  Sse -ba"

X. 23-án dr. Berényi Dénes "Kutatás pozitronok után az Ag110 izomérek bomlásá­
ban"

XI. 6-án D.Horváth Éva "Kőzetek urántartalmának vizes oldódását befolyásoló 
néhány tényező laboratóriumi vizsgálata"

XI. 13-án Hedveczky László "Be9 (a, n) C12 magfolyamatból származó neutronok ener­
giáé] oszlása"

XI. 20-án dr. Balogh Tibor "Lineáris egyenletrendszerek megoldásáról"

XII. 4-én Máthé György "Vizsgálatok a CrE1 bomlási sémáján"

XII. 18-án dr. Hagy János 
(KFI)

"Vizsgálatok a Penning ionforrásra vonatkozóan"

* * * *
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Az e m líte t t  előadásokon k ívü l több, külső előadó á l ta l  t a r t o t t  előadás 
hangzott el az elm últ évben az in té z e t ku ta tó i e lő tt .;  így dr. Marx György egyetemi 
tanár V.;8-án "Gyenge kölcsönhatások nagy energiáknál"; X.; 2<)-én "Bevezetés a bétar- 
bomlás szemináriumi anyagával kapcsolatban", valamint "A Világmindenség neutrinósürü- 
sége és a bétar-spektrum"; X.; 30-án "D iszperzió-elm életi megfontolások magreakcióknál" 
címekkel ta r to t t  előadásokat.; Á p rilis  24.; és 25-én dr. Györgyi Géza t a r to t t  előadást 
"Atommagok forgási állapo tai" címmel.

*  *  * *

Dr. Balogh Tibor tud. munkatárs, a matematikai tudományok kandidátusa ö t 
alkalommal "Az információelmélet matematikai a lap ja i"  címmel szemináriumot ta r to t t  
intézetünkben. D. Németh Judit tud. munkatárs az elmúlt évben a magreakciók vizsgálar- 
tával foglalkozó kutatók részére "Magreakciók elmélete" címmel v eze te tt szemináriumi 
foglalkozásokat.

*  *  * *

Dr. K o l ta y  Ede tud.; munkatárs, a f iz ik a i tudományok kandidátusa X. 28-án 
az IAEA ösztöndíj ával Koppenhágába táv o zo tt, ahol ö t hónapos tanulmányai során a 
koppenhágai egyetem Elméleti F izikai Intézetében e lek trosz ta tikus gyorsitóberendezé­
sek (tank-generátorok) tervezési és üzemeltetési kérdéseivel, valamint (d, a) magreak­
ciók vizsgálatával foglalkozik.

*  *  * *

Schlenk B á l in t  tud.; munkatárs egyévi táv o lié t után v is sz a té r t  a dubnai E- 
gyesite tt Atomkutató Intézetből, ahol a Neutronfizikai Laboratóriumban B. Köhn német 
kutatóval együtt a T + He3 magreakció szögeloszlásának vizsgálatával foglalkozott.;

*  *  *  *

Az ATOMKI-ben megkezdődtek egy 5 MeV-os e lek tro sz ta tikus gyorsi tóberende­
zés (tank-generátor) tervezéséhez szükséges előzetes munkálatok.;

* * * *
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Az elm últ évben f e l á l l í t á s r a  k e rü lt intézetünkben F. J o l io t -C u r ie  m ell­
szobra,; A szobor Makrisz Agamemnon szobrászművész alkotása.;

« * * *

Az 1962 év folyamán az ATOMKI kutatóinak összesen 12 közleménye kerü lt bemu­
ta tá s ra  a MTA I I I .;  Osztályának felolvasó ülésein.

* * * *

Dr. Berényi Dénes tud. munkatárs, mb. osztályvezetőt fe lkérték  a "Nuclear 
Data Sheets" kiadvány lek torálási munkáiban való részvételre.

* *  *  »

Az Eötvös Loránd F iz ika i  Társulat ez év augusztusában Debrecenben ta r to t ta  
vándorgyűlését. Intézetünk munkatársai ré sz t vettek a vándorgyűlés előkészítésének és 
lebonyolításának munkáiban. A vándorgyűlésen az ATOMKI részéről négy előadás hangzott 
el (lásd az ugyanezen számban megjelent b ib lio g ráfiá t) . A vándorgyűlés résztvevői meg­
tek in te tték  az ATOMKI laboratóriumait is .

« *

Dr. K er tész  László tud.; munkatárs az IAEA ösztöndíjával hat hónapi idő tar­
tamra Pisába u tazo tt, ahol a radioizotópok b io lóg iai viselkedésének e lv i problémáit 
tanulmányozza.

* * * *

Az Atomenergia Lexikon magfizikai tárgyú címszavainak szerkesztését dr. He­
rényi Dénes, fo rd ítás i munkáit pedig az in tézet kutatóiból a lakult csoport végezte.

* * * *



Riadja a
Magyar Tudományos Akadémia 

Atommag Rutaié Intézete  
D e b r e c e n .

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

Részült az Intézet "Zetaprinton" tipusu  
sokszorosító gépén "Rotaprint" e ljárássa l. 

Foto és nyomdatechnikai k iv ite lező  
Vencsellei István.
Példányszám: 300*'

1963/4.





weúiül
« * > «  - •



V kötet 1 9 6 3 . 2 . szám

MTA.
ATOMMAG KUTATÓ INTÉZETE
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Az ATOMKI KÖZLEMÉNYEK-et az MTA Atommag Kutató In té z e te  
/АТ0МК1/ adja k i.  A sz e rk e sz té sé r t és k ia d á sé r t fe le lő s :  dr. Sza-  
Iay Sándor egyetemi ta n á r , az MTA lev . ta g ja , az in té z e t  igazga­
tó j a .  S ze rk esz ti a S zerkesztő  B izo ttság . T ag ja i: dr. Szalay Sán­
dor  elnök, K o l ta y  M é n é  t i t k á r ,  dr. Berényi Dénes, dr. Csihai  
Gyula, Medveczky László.

A la,p anyagához h o zzá já ru l a D ebreceni K ossuth L ajos 
Tudományegyetem K iséri é t i  F iz ik a i In té z e te , valam int A lkalm azott 
F iz ik a i I n té z e te  i s ,  amely in té z e te k  s z o ro s  együttm űködésben 
vannak az  ATOMKI-vei. K é z ira to t elvben kü lső  szerzők tő l i s  e lfo ­
gadunk, h a  az a lap  cé lk itű z ése in ek  m egfelel.

Az ATOMKI KÖZLEMÉNYEK fe la d a tá t  a következőkben lá tju k :
1. Lehetőleg hü képet ad az ATOMKI munkásságáról, tev é- 

kenységérő l, fe j lő d é s é rő l .  Az ATOMKI tudományos eredményei közül 
csak  azokat hozza ré sz le te seb b en , amelyek más helyen, akadémiai, 
nem zetközi vagy egyéb fo ly ó ira tb a n  nem je le n te k  meg. Az u tó b b i­
akró l c sak  f e l s o r o l á s t ,  e s e t l e g  rö v id  i s m e r te té s t ,  k iv o n a to t  
hoz.

Más fo ly ó ira to k b an  m egjelen t közleményeinkhez egyes e- 
setekben  hozunk i t t  k ie g é sz itő  közleményt, ha az a lkalm azo tt ku­
t a t á s i  módszer e re d e tis é g e  fo ly tá n  külön le k ö z lé s re  érdemes, és 
helyszűke m ia tt a nagyobb fo ly ó ira to k b an  a r é s z le te s  l e i r á s  c é l­
s z e rű t le n  l e t t  volna.

2. E lő se g iti  különösen a f i a t a l  haza i atom kutatók tu ­
dományos ism erete inek  b ő v ü lé sé t a zz a l, hogy az atom m agfizika e- 
gyes t e r ü l e te i r ő l  ö ssz e fo g la ló , ism e r te tő  közlem ényeket hoz ma­
gyar n y e lv en .

3. E lő se g iti  a v ilágon  folyó atommagkutatás eredménye­
inek  h a z a i békés alkalm azását más tudományok es az ip a r  te rü le té n  
olyan ö ssz e fo g la ló , i s m e re t te r je s z tő  közlemények u tjá n , amelyek 
b á r  tudományosan nem e r e d e t ie k ,  de e té re n  hazánkban -  magyar 
nyelven -  hézagpótló sze rep e t tö lten ek  be.

Ideta rtozónak  te k in tjü k  az izotópok különböző alkalmar- 
z á s a i t  a tudományokban, az iparban , s tb . ,  valam int az atomkorszak 
bekövetkeztével kapcso la tban  felm erülő  szükség le teket, problémá­
k a t  az o k ta tá sb a n , és igy  tovább.

Az ATOMKI KÖZLEMÉNYEK'évenként több számban je le n ik  
meg. Tudományos in téze tek n ek , intézményeknek cserepéldányképpen 
vagy kérésükre  d í j ta la n u l  megküldjük, k ö te le z e tts é g  n é lk ü l. Mar- 
gánszemélyeknek e se te n k é n ti k é ré sé re  1-1 számot vagy különlenyo- 
m atot sz ívesen  küldünk. I ly e n  irányú  k é rések e t az in té z e t  könyv­
tá rsz o lg á la tá h o z  k e ll i r á n y í ta n i  /ATOMKI, Debrecen, Bem-tér 18/c. 
Levélcím: Debrecen 1. Pf. 51» Táviratcím : ATOMKI, Debrecen/.
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T U D O M Á N Y O S  K Ö U  E M É N Y E К

ALACSONY zajszintü töltésérzékeny erősítő rendszer félvezető 

magfizikai spektrométerhez

Mahunka Im re  -  L a k a to s  Tamás -  F ényes  T ib o r

A dolgozat egy félvezető magfizikai detektorhoz csatlakozó alacsony zajszintü 
töltésérzékeny erősitő rendszert ismertet. A rendszer a következő egységekből á ll:  előe­
rősítő, főerősitő, jelvágó, utóerősitő, h ite les ítő  higanyrelés impulzus-generátor és táp­
egységek.

A zajszélesség, azaz az erősitő bemenetére adott monoenergetikus impulzusok fé l“ 
értékszélessége az utóerősitő kimenetén 5,3 keV, 0,65 usée alakformáló RC időállandók és 
4 pF visszacsatoló kapacitás mellett.

B e v e z e t é s

Az utóbbi években m egjelent fé lv eze tő  m agfizikai detektorok lehetővé te t té k ,  
hogy a nehéz t ö l t ö t t  részecskék energiaspektrum át nagy hasznos té rszög  m e lle tt  jó  f e l ­
oldóképességgel mérhessük. L. p l .  [1 -3 ]. A d e te k to r  jó  e n e rg ia fe lo ld á sa  azonban csak 
akkor használható k i, ha a csatlakozó  e lő e rő s ítő  m egfelelően alacsony z a jsz in tü .

Az érkező részecske  e n e rg iá já t  az á l t a l a  io n iz á c ió v a l lé t r e h o z o t t  t ö l t é s ­
mennyiség a lap ján  mérjük. Ha feszü ltségérzékeny  e rő s i tő t  használunk a je le k  e rő s í té s é ­
re , gondosan ügyelni k e l l  a rra , hogy a bemeneti k a p ac itá s  a mérések során állandó  ma­
radjon . Ez sok esetben kényelm etlenséget je le n t ,  mivel a bemeneti k ap ac itá s  fé lv e ze tő  
d e tek to r csere  esetén  ren d sze rin t megváltozik, ső t ugyanazon d e tek to rn á l i s  fe l lé p  ka­
p a c itá s  v á lto z á s , ha a d e te k to r ra  a d o tt tá p fe s z ü lts é g  nem á llan d ó . C élszerű  te h á t  a 
fé lv e z e tő  spektrométerhez tö lté sé rzék en y  e rő s i tő t  h aszná ln i.

Az alacsony zaj sz in te n  és a tö lté sé rz é k e n y  e rő s í té s e n  k ív ü l m egköveteljük 
még az e rő s í tő tő l ,  hogy az im pulzusokat röv id  f e l f u t á s i  idővel vigye á t  (p l. k o in c i­
dencia berendezésekhez való  a lka lm azásná l). Elsőrendű követelmény az e lek tro n ik u s  be­
rendezésekkel szemben a nagyfokú s t a b i l i t á s  i s .  K ívánatos továbbá, hogy az e rő s í tő k  
l in e á r is a k  és k is  kimenő impedanciájuak legyenek.

I I .  A z  e l ő e r ő s í t ő  t e r v e z é s i  i r á n y e l v e i

Az a la c s o n y  z a j s z i n t  b i z t o s í t á s a .  Mivel az egyes fokozatok z a já t  a  tovább i­
ak f e le r ő s í t ik ,  az e rő s i tő  rendszer alacsony zaj s z in tjé n e k  b iz to s í t á s a  szem pontjából 
fő leg  az e lső  fokozatok m egfelelő k ia la k í tá s á ra  k e ll  tö rekedn i. A további fokozatoknál



fő le g  a r r a  k e l l  ügye ln i, hogy m egfelelő je lfo rm á lá s sa l ( á t v i t e l i  sáv m egválasztással) 
o p tim á lis  j e l / z a j  v iszony t b iz to s ítsu n k .

Mivel a nehéz t ö l t ö t t  részecsk e  mérendő e n e rg iá já ra  a de tek to rban  k e l t e t t  
t ö l t é s  je llem ző , c é lsz e rű  az e rő s í tő  z a já t  a bemeneti cső rácsán  fe llé p ő  á tlagos ekvi­
v a le n s  tö lté s in g a d o z á s  n ég y ze tév e l k i f e je z n i .  A r é s z le te s  m atem atikai a n a l íz i s  sze­
r i n t  [4] egy e le k tro n c sö v e s  e r ő s í tő  főbb z a j f o r r á s a i  a következők: 1. I .  t á b lá z a t .
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I .  Táblázat

Az e lek troncsöves e rő s ítő  főbb z a jfo r rá s a i

Z a jfo rrá s
Az ekvivalens á tlag o s  
tö lté s in g ad o zás  négy­
ze te  a bemeneti rácson
Coulomb2 290 R° -n á l

s r é t  zaj 5 ^  i o - 21
S T2

d e te k to r  v isszáram  zaj 
( t i s z t a  komponens) 4 i d t 2 i o - 20

rácsáram  zaj 4 d g+ + i gJ T 2 i o - 20

term ikus zaj (rács  le ­
v eze tés , d e tek to r t e r ­
h e lés)

2 t\  T2 СЧ ,„_ al 
(Ti + t 2) 2

term ikus zaj Т\ »  T2 2 T2 10-21 
Rg

term ikus zaj (katód 
e l l e n á l lá s  és rác s  
c s i l l a p í tá s )

2 RS 7^-21

katód  v i l lo g á s i  zaj 5 C\ 10~1A

ahol t \  
T*

C!

az e lső  fokozat bemenetének id ő á llan d ó ja  (sec),
a m axim ális in te g rá ló  = T 2 m in im ális d i f f e r e n c iá ló  időá llandó  az e rő s í tő
rendszerben  * ( s e c ) , 
a t e l j e s  hideg bemeneti k ap ac itá s  (F),
rácsáram  (A),
az e lső  cső meredeksége (A/V),

* Feltételezve, hogy az alsó és fe lső  frekvenciaátviteli határt egy-egy RC időállandó szab 
ja meg.
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I d d e tek to r visszáram  (A),
Rg az e lső  fokozat rácslev eze tő  e l le n á l lá s a  (П),
Rs a katód és a rács  c s i l l a p í tó  e lle n á llá so k  összege (fi).

Hogy az andódáram e lág azási z a já t  e lk e rü ljü k , c é lsz e rű  az e lső  fokozato t t r i ­
óda kötésben működtetni.

Ha b e h e ly e tte s ít jü k  a f e n t i  k ife jezésekbe a következő je l le g z e te s  é rték ek e t : 
S = 10 mA/V, Ci = 40 pF, T2 = 1 \isec, lg  = 3.10~e A, Rg = 10 МП, I d = 0,1 \iA, Rs  =
= 50 Cl, az adódik, hogy a leglényegesebb zajkomponens a  visszáram  és s r é tz a j ,  a  több i 
lényegesen kisebb ezeknél.

A fen tiek b ő l következik, hogy az e lső  fokozatban c é lsz e rű  olyan csövet hasz­
n á ln i, amire az

5

é r té k  igen k ics iv é  teh e tő , továbbá aminek k is  bemeneti k ap ac itása  és igen s t a b i l i s  ka- 
tó d ja  van (hosszuéletü c ső ). K ívánatos, hogy a s z é r ia  egyes darab jainak  k a ra k te r i s z t i ­
k á i k is  sz ó rá s t mutassanak. E követelményeknek e le g e t te s z  a D3a (Siemens) e le k tro n ­
cső , aminél elegendően alacsony rácsáram értékeknél 30 mA/V k ö rü li meredekség i s  e lé r ­
h e tő . Bemeneti fokoza tu l e z é r t  k é t darab D3a csövet használtunk  trió d án ak  kötve kasz- 
kód kapcsolásban. A kaszkód kapcso lás b i z t o s í t j a  a t r ió d a  alacsony  zaj s z i n t j é t  (n incs 
e lág azás i zaj az anódáramra) és a  pentóda nagy e rő s í té s i  tén y ező jé t.

A kaszkód fokozat katódkörében levő  e l l e n á l lá s  v á l to z ta tá s á v a l  az anódáram 
(és rác sfe szü ltség ) é rtéke  v á lto z ta th a tó , igy  lehe tőség  n y í l ik  a  rácsáram  és meredek- 
ség egyidejű v á lto z ta tá sá n  k e re sz tü l a zaj s z in t  csökkentésére.

A nagy zaj fe sz ü ltsé g e t mutató szénréteg  e l le n á l lá s  h e ly e tt  az e lső  cső anód- 
körében fémréteg e l l e n á l lá s t  alkalmaztunk.

A tö l t é s é r z é k e n y s é g  b i z t o s í t á s a . A tö lté s é rz é k e n y s é g e t  n e g a tiv  k a p a c it iv  
v is s z a c s a to læ s a l  b iz to s í t ju k . Az e lv i  kapcsolás az 1. ábrán lá th a tó .

C

1. ábra. A töltesérzékeny erősítés e lv i megoldása.
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A d e tek to rb ó l a nehéz t ö l t ö t t  részecske h a tá sá ra  Q t ö l t é s  ju t  az e rő s ítő  be­
m enetere. Ez a t ö l t é s  a Cßß-t es C-t  f e l t ö l t i .  A Cßg ta rta lm azza  a de tek to r, a veze té­
kek és az e ls ő  cső  hideg rácskap á m ítá sá t. Ha A-val j e lö l jü k  az e r ő s í té s i  tényező t (a 
v is s z a  nem c s a to l t  ren d sze rre ), и-v a l  a  bemeneti, ff-val a kim eneti fe sz ü ltsé g e t, n y i l­
ván fennállnak  a következő egyenletek:

U = -  k u, Q2 = c u{l  + k),

= CßE u> Q = Qi + í?2*

Innen á tren d ezésse l:

Q -  CBE и + C u(l  + k),

Q 1
\v\ - = k и -----------------------

C °BE + 1 + k 
C k + k

Ha C k »  Cßß és k »  1,

azaz a k im eneti fe s z ü l ts é g  a d e tek to rban  io n iz á c ió v a l lé t r e h o z o t t  tö ltésm ennyiséggel 
e gyenesen, a v is sz a c sa to ló  k a p a c itá s sa l fo rd ítv a  arányos és független  a de tek to r kapa­
c i t á s t ó l .

A v is sz a c sa to ló  k a p a c itá s t  azonban nem c é lsz e rű  t ú l  nagyra v á la sz ta n i, mert 
ez az e lő b b ie k  s z e r in t  a rendszer z a já t  n ö v e li.

A s t a b i l i t á s  b i z t o s í t á s a .  A rendszer s t a b i l  működését az e r ő te l j e s  n e g a tiv  
v is s z a c s a to lá s  e ls ő  k ö z e líté sb e n  b i z t o s í t j a .  T e k in te t te l  azonban a nagy s t a b i l i t á s i  
követelm ényekre, a n y í l t  kö r e r ő s í t é s i  tényező jének  konstans é rték en  való  t a r t á s a  i s  
szükséges, e z é rt  az anód-és fü tő fe sz ü ltsé g e k e t külön s ta b i l iz á l tu k ,  továbbá a k r i t ik u s  
helyeken fém réteg e l le n á l lá s o k a t  és m indenütt jó  minőségű, f e lü l  m ére te ze tt a lk a tré ­
szek e t használtunk f e l .

A k i s  kimenő impedancia b i z t o s í t á s a .  Az e lő e r ő s í tő tő l  m egkövetelt k is  k i­
menő im pedanciát katódkövető végfokozat alkalm azásával v a ló s íto t tu k  meg.

I I I .  A z  e l ő e r ő s í t ő  l e í r á s a

Az e lő e rő s í tő  é p íté s é n é l  a Chase, Higinbotham és M iller  á l t a l  a já n lo t t  meg­
o ld ásb ó l [53 indultunk  k i ,  de k izá ró la g  európai csöveket használtunk f e l .  A kapcso lási 
r a j z  a 2. ábrán lá th a tó .
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A bemenő kaszkód fokozat u tán egy E83F csöves v is sz a c sa to ló  kör következik . 
E fokozat k a tó d te rh e lése  e lle n é re  egy pentóda e rő s i té s i  tén y ező jév e l rendelkez ik , mi­
v e l  a segédrácsa és a kaszkód anódterhelésének m egcsapolása 0 ,1  pF -a l le  váa kötve az 
E83F katódpontjára . A rács-ka tód  ponto t összekötő 0,15 nF m egszünteti a rendszer e s e t ­
leg es  g e rje d é sé t és j a v i t j a  a j e la la k o t .  Az E88CC k e ttő s tr ió d á v a k  é p i t e t t  v is s z a c sa ­
t o l t  e rő s itő  egység eg y ú tta l im p ed an c ia ille sz té sre  i s  sz o lg á l.

A m i n i m á l i s  d i f f e r e n c i á l ó  é s  m a x i m á l i s  i n t e g r á l ó  i d ő á l l a n d ó k a t  a  f ő e r ő s i t ő -  
b e n  h e l y e z t ü k  e l .  A z  e l ő e r ő s i t ő  c s a t o l ó  d i f f e r e n c i á l ó  i d ő á l l a n d ó i t  a  m i n i m á l i s n á l  l é ­
n y e g e s e n  n a g y o b b r a ,  n é h á n y s z o r  1 0 “ 2 * 4 s e c  r e n d ű r e  v á l a s z t o t t u k  a z  a l a k h ü  á t v i t e l  é s  a l a ­
c s o n y  a l á l ö v é s  é r d e k é b e n .

A z e l ő e r ő s í t ő t  e g y  h e n g e r a l a k u ,  e l e k t r o m á g n e s e s e n  á r n y é k o l t  c s ő b e n  h e l y e z t ü k  
e l ,  a m e l y n e k  a  d e t e k t o r  f e l é  e s ő  f r o n t l a p j á t  c s ő k í g y ó n  á r a m l ó  v i z z e l  h ű t e n i  l e h e t ,  h a  
e z  a  f é l v e z e t ő  d e t e k t o r  z á r ó  i r á n y ú  á r a m á n a k  a  c s ö k k e n t é s e  s z e m p o n t j á b ó l  s z ü k s é g e s .  A 
s z e l l ő z ő  n y í l á s o k a t  a  v é g f o k o z a t  k ö z e l é b e n  h e l y e z t ü k  e l .

Az e lő e rő s i tő  e r ő s i t é s i  tényező je  hozzávető leg  90 (C - 4 pF v is sz a c sa to ló  
k a p a c itá sn á l) . Az á tv i t e l  fe ls ő  frek v e n c ia h a tá rá ra  3 MHz adódott lépcsős j e l  a la k to r ­
zulásának v iz s g á la ta  a lap ján .

IY. F ő e r ő s i t ő

A fő e rő s itő  fe la d a ta  az, hogy az e lő e rő s itő b ő l jövő je le k e t  tovább e rő s í ts e  
s m egfelelő je la la k  fo rm álássa l op tim ális j e l / z a j  v iszony t b iz to s í ts o n . A je la la k  k i­

a la k ítá sá n á l term észetesen az i s  fon tos, hogy a berendezés következő egységei az ado tt 
je la la k n á l  k ifo g á s ta la n u l működjenek és leh e tő leg  nagy szám olási sebesség legyen e lé r -

2. ábra. Az előerősítő kapcsolási rajza.
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h e tő . Mivel az e r ő s í tő  re n d sz e r  zaj s z i n t j é t  lényegében úgy i s  az e lő e rő s í tő  sz a b ja  
meg, a fő erő s itő n ek  csupán az e lső  fokozatánál k e l l  tö rekedn i alacsony zaj s z in t  e lé ré ­
s é re . Fontos követelmény még a s t a b i l i t á s  és lehe tőség  s z e r in t  a l in é a r i t é s .

A te rv e z é s n é l  e lső ren d ű  szempontnak az o p tim á lis  e n e rg ia fe lo ld á s  e lé r é s é t
t e k in te t tü k .

A f ő e r ő s i tő  k a p c so lá s i  r a j z a  a  3 . ábrán l á th a tó .  A fő e rő s i tő  2 x 2  csöves 
v i s s z a c s a to l t  egységből á l l  és p o z i t ív  bemenő im pulzusokra működik az e lő e rő s ítő h ö z  
v a ló  i l l e s z t é s  m ia tt . A bemeneti E83F csövet j e l f o r d í tó  kapcsolásban csak ot-y k o in c i­
d en cia  m érésnél a k o in c id en c ia  egység e lle n ő rz é sé re  h a szn á lju k . Az á t v i t e l i  frekven­
c i a  tartom ányt egy Tx = RC m inim ális d if fe re n c iá ló  és k é t T7 = RC maximális in te g rá ló  
kör sz a b ja  meg. Az időállandók  é rté k e  egyenlő, m ivel o p tim á lis  j e l / z a j  v iszony várha­
tó an  igy é rh e tő  e l  [6 ]. A tö b b i c s a to ló  id ő á llan d ó  nagyságrendekkel nagyobb, igy  az 
im pulzus a lá lö v é s  k ie lé g í tő e n  k i c s i ,  f j - g y e l  a m inim ális d i f f e r e n c iá ló  és maxim ális 
in te g rá ló  id ő á lla n d ó k  négy különböző é r té k r e  sz in k ro n  á l l í t h a t ó k  és igy  le h e tő sé g  
n y í l ik  az a d o tt  e s e tb e n ,le g jo b b , vagy leg a láb b  i s  k ö ze l leg jobb  j e l / z a j  v iszony  e l ­
é ré sé re .

£ 6 3  F  £ 6 3  F  £CCÔ5 ű «  Е Ш

Az e r ő s í t é s i  tényező  é r té k e  az At és A2 szabályozó  se g í ts é g é v e l  20 -  1^0 
é rté k ek  k ö zö tt á l l í t h a tó  (T j. « T2 = 0, 5 \isec-n á l ) . Az e rő s í tő  to r z í tá s  mentesen 120 V- 
o s  kimenő j e l e k i g  v ezé re lh e tő  k i és e tartományon b e lü l l in e a r i t á s a  i s  k ie lé g ítő .

Az egységet +3OO V s t a b i l i z á l t  egyenfeszü ltséggel és 6 ,2  Y-os egyenáramú fű­
t é s s e l  m űködtetjük.

Y. J e l v á g ó  é s  u t ó e r ő s i t ő

Az am plitúdó a n a liz á to ro k  csak  m eghatározott impulzusnagyság in tervallum ban 
képesek a je le k e t  nagyság s z e r in t  o sz tá lyozn i és leszám olni. Hogy a rendelkezésre á lló

3. ábra. A főerősitő, je l vágó e's utóerősitő kapcsolási rajza.
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tartom ányt m inél jobban k ih aszn á lju k  és k e l lő  fe lb o n tá sú  e n e rg ia  a n a l íz i s t  végezhes­
sünk a rendelkezésre  á l ló  c sa to rn a  szélességekkel, c é lsz e rű  a fó e rő s itó  u tán  a je le k ­
b ő l egy j ó l  m eghatározott r é s z t  levágni és csak a maradékot e rő s í te n i  f e l  az impulzus 
a n a liz á to r  á l t a l  befogo tt tartom ányra.

E lőször záróirányban e lő f e s z í t e t t  dióda je lv á g ó t é p íte ttü n k . E vágásmódszer 
há tránya, hogy a v á g á ssz in t a l a t t i  j e le k  k a p a c it iv  á th a tá s a  még fé lv e z e tő  tü sd ió d ák  
e se tén  i s  je le n tő s  le h e t és az á th a tá s  tö k é le te s  kompenzálása nehéz. R ácse lő fesz ité ses  
vágóknál, ha a j e l e t  az anódról v isszü k  tovább, ez a nehézség nem je le n tk e z ik , a k í ­
vánt l in e á r i s  á tv i t e l  pedig negativ  v is s z a c s a to lá s s a l  k ö ze lítő en  b iz to s í th a tó .

U tó e rő s itő k é n t  normál sz é le ssá v ú  e r ő s í tő  fo k o za t h a szn á lh a tó , különösebb 
te rv e z é s i  szempontot csak a nagy s t a b i l i t á s i  igény je le n t .  '

A je lvágó  és u tó e rő s itő  k ap cso lási r a jz a  a 3« ábrán lá th a tó . Vágóként rá c s -  
e lő f e s z i t e t t  pentódát használtunk, a v ág ássz in t a he lipo ton  á l l í th a tó .  A k íván t l in e a - 
r i t á s t  a katód v is s z a c sa to lá s  b i z t o s í t j a .  A W hite-katódkövető kapcso lás az ECC85 cső­
n é l  impedancia i l l e s z t é s  c é l j á t  s z o lg á lja . Az u tó e rő s itő  a fő e rő s itő  kim enő.fokozatá­
v a l  azonos rendszerű  v is s z a c s a to l t  kö r. Az u tó e rő s itő  e r ő s í t é s i  tényező je  az A3 sza­
bályozóval három fokozatban á l l í th a tó ,  maximális é rtéke  30*

VI. H i t e l e s í t ő  p r e c í z i ó s  i m p u l z u s - g e n e r á t o r  
é s  t á p f e s z ü l t s é g  f o r r á s o k

Detektor táp fe szü l t ség  forrás.  Az n-p átmenetű rétegd iódák  m agspektroszkópi­
a i  energ ia  spek trom éterkén t va ló  alkalm azásához azok záró  irányú  e lő f e s z i té s é r e  van 
szükség. A d e tek to ro k  t íp u s á tó l  függően a szükséges z á ró fe s z ü lts é g  10 és több 100 V 
k ö z ö tt v á lto zh a t, ugyanakkor az e lőerő sítőhöz  való  i l l e s z t é s  s z e r in t  a p o la r i tá s  p o z i-

4. ábra. a . /  A félvezető detektor táp- 
feszültség forrása.

b . /  Precíziós higanyrelés im­
pulzus generátor.

c .  /A z előerősítő fütőfeszült-
ség tápegysége és stabili- 
zátora.

осам осам ос an Зхосаа
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t i v  vagy n eg a tiv  le h e t .  E leh e tő ség ek  figye lem bevéte léve l é p i t e t t  d e te k to r  tápegység 
k a p cso lá s i r a jz a  a 4 . a. ábrán lá th a tó . YIV  a p o l a r i t á s t  v á l t j a ,  é s P a pedig  a fe ­
s z ü lts é g  durva i l l .  finom b e á l l i t á s á r a  szo lg á l.

Precíz iós  h iganyrelés  impulzus-generátor. S ta b il  egyenfeszü ltséget higanyre­
lé v e l  szaggatva g y a k o r la ti la g  szórásm entesnek vehető  meredek im pulzusokat kaphatunk. 
Ezeket az p u l z u s o k a t  olyan a lakuakra  form áljuk, mint a d e te k to rró l v e t t  je le k , majd 
az e lő e rő s í tő  bem enetére v is sz ü k . A d e te k to r  és im pulzusgeneráto r j e l e i  az e rő s i tő -  
rendszeren  azonos módon fu tn a k  á t ,  s a s z a g g a to tt  e g y e n fe sz ü ltsé g e t á l l í t ó  h e lip o t  
sk á la b e o sz tá sa  ré szecsk e  e n e rg iá ra  h i t e l e s í t h e t ő .  E mérésmódszer alkalm azásának sok 
előnye van. E gyrészt a d o tt  d e te k to r  e se tén  az im pulzus-generáto r s k á lá t  csak egy-két 
ese tben  k e l l  h i t e l e s í t e n i  ism ert e n e rg iá jú  t ö l t ö t t  részecskékkel, a  későbbiekben b á r­
mikor könnyen adhatunk te ts z ő le g e s  részecskeenerg iának  m egfelelő  p re c íz ió s  je le k e t  a 
re n d s z e r re . M á sré sz t az e le k tro n ik u s  egységek l in e a r i tá s á v a l  szemben igy jó v a l k iseb ­
bek a  követelmények, m ert az ism ere tle n  energ iacsucs m eghatározása a p re c íz ió sá n  i s ­
m ert im pu lzus-generáto r j e le k  se g íts é g é v e l tö r té n ik .  Végül: az im p u lzu s-g en erá to rra l 
az e rő s í tő  rendszer s t a b i l i t á s a  mérés közben i s  könnyen e lle n ő riz h e tő .

Fontos követelm ény, hogy az e g y en feszü ltség e t b e á l l í tó  h e lip o t  l in e a r i t á s a  
nagyon jó  (az e l t é r é s  <1 %0) vagy ohmikus h i t e l e s í t é s i  görbéje  ism ert legyen.

A g e n erá to r k a p cso lá s i r a jz a  a 4 .b . ábrán lá th a tó  (100 ohm h u llá m e lle n á llá -  
su  kábelhez i l l e s z t e t t  k im en ő k ö rre l). 7 j - e l  a g en e rá to r  normál elemes h i t e l e s í t é s r e ,  
p o z i t ív  és n e g a tiv  k ijö v ő  je le k r e  á l l í t h a tó  valam in t k ik ap cso lh a tó ; i j j - v e l  durván, 
a  H h e l ip o t ta l  pedig finoman szabályozhatjuk  a k íván t impulzus nagyságát.

Az e lő e r ő s í tő  f ü t ő f e s z ü l t s é g  tápegysége és s t a b i l i z á t o r a . Az e lő e rő s í tő  fű­
té s é r e  s t a b i l  e g y en fe szü ltsé g e t c é lsz e rű  alkalm azni. A s t a b i l i z á to r  v is s z a c s a to l t  e - 
m it te r  követő  t ip u s u .  Lásd 4 .c .  á b ra . A r e f e r e n c ia f e s z ü l t s é g e t  égy 6 ,4  V-os s t a b i l  
fe s z ü lts é g ű  Z ener-dióda b i z t o s í t j a .  Az 0C1071 t r a n z is z to r t  a re fe re n c ia -  és kimenőfe­
sz ü lts é g  különbségével v e z é re ljü k . A t r a n z is z to r  k o lle k to rá n  k ap o tt v ezé rlő  f e s z ü l t ­
sé g e t egy 0C1071 és ÖC1072 tra n z isz to ro k b ó l á lló  e rő s ítő v e l  v isszük  a három db. 0C1016 
te l je s í tm é n y  t r a n z is z to r  b á z is á ra .  A s t a b i l i z á to r  kimenő fe s z ü lts é g e , ha a h á ló z a t i  
f e s z ü lts é g  30 /&-kal v á lto z ik , 1 ,3  %-kal t é r  e l  a név leges é r té k tő l  (6 ,6  V) . A csövek 
fű té séh ez  szükséges 6 ,2  V -ot 0 ,5  ohmos e lő t é t e l l e n á l l á s  se g íts é g é v e l á l l í t j u k  be. A 
s t a b i l i z á to r  0 - tó l  2 A-ig te rh e lh e tő  és 200 % te rh e lé s  vá ltozásnak  a kimenő fe sz ü ltsé g  
0 ,5  %-os v á l to z á s a  f e l e l  meg. A s t a b i l i z á t o r t  2 x 9 V d ió d á v a l e g y e n ir á ü y i to t t  és 
s z ű r t  v á ltó fe s z ü lts é g  t á p lá l j a .

Az a n ó d fe sz ü ltség e t k é to ld a la s  eg y en irán y itá s  u tán  e lek tro n ik u san  s t a b i l i ­
z á ltu k . A k ap cso lási r a jz o t  i t t  nem rész le tezzü k .

V III . A z  e r ő s í t ő  r e n d s z e r  j e l l e m z ő  t u l a j d o n ­
s á g a i n a k  v i z s g á l a t a

Lin éa r i té s .  Az e lő -  és fő e rő s itő  rendszer l in e a r i t á s á t  p u lz u s - g e n e rá to r  és 
d i f f e r e n c iá l  d isz k rim in á to r  fe lh a sz n á lá sá v a l v iz sg á ltu k  meg. A l in e a r i t a s to l  va ló  e l ­
t é r é s  a 0 -  100 V kimenő j e l  tartományban kisebb mint 1 %.



Energiafeloldás.  Mint korábban e m líte ttü k , a rendszer é p íté sé n é l és b e á l l í ­
tá s á n á l  o p tim á lis  e n e rg ia fe lo ld á s ra  és ennek m egfelelően a d e te k to r  és e rő s í tő  rend­
sz e rn é l minim ális zaj s z in t  e lé ré sé re  törekedtünk.

A c é l  érdekében m egvizsgáltuk, hogy hogyan v á lto z ik  a rendszer z a ja  a kasz- 
kód fokozat anódáramának függvényében. Az anódáram v á lto z á sá v a l a csövek meredeksége 
és a v ezé rlő  rác s  árama v á lto z ik  és ennek m egfelelően v á lto z ik  az egyes zaj összetevők 
nagysága is .  A m érést h ig an y re lés  p re c íz ió s  im pulzus-generátor m onoenergetikus j e l e i ­
nek fe lh a sz n á lá sáv a l végeztük, amely je le k  a ren d sze r kimenetén a zajkomponensek ha­
tá s a  m ia tt kisebb-nagyobb en e rg ia in te rv a llu m ra  szétkenődve je len tk ezn ek . E szé tkenő - 
désre  jellem ző csúcs fé lé r té k s z é le s s é g e t  a bejövő t ö l t ö t t  részecske  energiaegységében 
fe je z tü k  k i  úgy, hogy e lőző leg  a h ig an y re lés  g e n e rá to r t ThC és C’ а-részecskékke l h i ­
t e l e s í t e t t ü k .

5. íbra. A detektor és erősítő rendszer zaj félértékszélesságe, mint a kaszkód fokozat 
anódáram, az alakformáló időállandók és az R e llenállás függvénye.
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A d e te k to r  p lu sz  e ró s i tó  ren d sze rre  a z a jsz é le s sé g  függését a kaszkód foko­
z a t  anódáram ától az 5* áb ra  t ü n te t i  f e l .  Az ábra  m u ta tja , hogy legk isebb  fé lé r té k s z é -  
1 e sség e t 9, 2 mA anódáramnál é rtü k  e l  R = 50 MQ e l le n á l lá s ,  = f 2 = 0,55 usée minimá­
l i s  d if f e re n c iá lé  i l l .  maximális in te g rá ló  időállandó  m e lle tt  17°-os v iz z e l való hűtés 
e se te n . E m ereseket C = 4 PF v issz a c sa to ló  k ap ac itás  alkalm azásával végeztük úgy, hogy 
az ( l ) - e s  j e l ű  D3a v o l t  a  kaszkód  fo k o z a t a ls ó  c sö v e .

A m éréseket m egism ételtük a kaszkód a lsó  részébe bep róbált további három D3a 
pentódával i s .  A k a p o tt m inim ális zaj szé lesség ek  a d e te k to r  p lu sz  e ró s i tó  rendszerre  
az egyes csövek esetében  a következők vo ltak :

D3a je l e
M inimális zaj 
fé lé r té k s z é -
le s sé g  (keV)

(1) 9 ,8

(2) 10,7

(3) 11,2

(4) 10,7

6. ábra. Az erősitő  rendszer zaj fé lérték szé lessége , mint a visszacsatoló. C kapacitás 
f  üggvénye.
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Ha a d e tek to r k ö rü li  17 C°-os v iz h ü té s t e lhagyjuk, 24 C° szobahőm érsékleten 
az eddigiekben e lé r t  legjobb 9 ,8  keV-es vonalszé lesség  13 keV-re rom lo tt.

A zaj s z é le ssé g e t m egvizsgáltuk az e lő e rő s i tő  C v is sz a c sa to ló  kapac itásának  
függvényében i s .  Minél nagyobb a v issz a c sa to ló  C kapac itás ,, a tö lté sé rz ék e n y  e rő s i te s  
e lve  annál inkább é rvényesü l, de a fé lé r té k s z é le s s é g  rom lik . A m éréseket a d e te k to r  
k ik ö tése  után végeztük, azaz csak az e rő s i tő  rendszer z a já t  mértük. A kaszkód fokozat 
anódárama 9 ,2  mA (o p tim á lis  munkapont), Tx -  T2 = 0, 65 lisec, a h ü tő v iz  hőm érséklete  
pedig  17 C® v o l t  a mérés so rán . A kaszkód fokozat a lsó  csövéü l az ( l ) - e s  j e lű  D3a-t 
haszná ltuk . A nyert eredmény a 6. ábrán lá th a tó .

Tölté3érzékenység . Az e lő e rő s i tő  tö ltésérzék en y ség én ek  v iz s g á la ta  c é l já b ó l  
a fé lv e z e tő  d e te k to r ra l  párhuzamosan k ö tö ttü n k  7 pF k a p a c itá s t  és m értük, m ennyivel 
v á lto z ik  meg a ThC а- j e l  nagysága a k a p a c itá s tö b b le t h a tá s á ra  a fő e rő s itő  kim enetén. 
Zéró v issz a c sa to ló  k a p a c itá s  e se té n  16 %, 4 pF v is sz a c sa to ló  k a p a c itá sn á l pedig csak 
3 ,5  % jelnagyság v á lto z á s t kaptunk.

Köszönettel tartozunk Károlyi Gyula fizikus, Bakóczy Mihály, Csuha Imre és Nagy 
József mérnök kollégáknak, valamint a Toka Gyula művezető vezetésével dolgozó elektronikus 
és mechanikai műhely dolgozóinak a berendezések épitésénél i l l .  az analizáló rendszer be­
mérésénél nyújtott értékes segítségükért.
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ABSZOLÚT GEOLÓGIAI kormeghatározási MÓDSZEREK HIBASZÁMITÁSA I .  

A RUBIDIUM-STRONCIUM MÓDSZER HIBASZÁMITÁSA

Kovách Ádám

Az abszolút kormeghatározási módszerek hibaszámitási problémáinak feldolgozása 
során a Gauss-féle hibaterjedési törvény alapján összefüggést vezetünk le  a Rb-Sr kormeg­
határozási módszer hibája, valamint a mérés során fellépő mérési hibák (Rb, Sr mennyiségi 
meghatározásának hibái, izotóparányok mérési hibái) között. Tekintetbe vesszük a bomlási 
állandó pontatlanságából származó hibát is .  Az eredő hiba értéke a 3. ábra diagrammjából 
közvetlenül leolvasható.

B e v e z e t é s

Az egy lépésben tö rté n ő , elágazásm entes ra d io a k tiv  bomlás során az anyaelem­
b ő l í idő a l a t t  ke le tkező  bomlástermék mennyisége a következőképpen adható meg a radio­

ak tiv  bomlás exponenciális alaptörvényének fe lh aszn á lásáv a l:

N ^ t )  = [exp (Xí) - 1] / 1/

ahol A^(í) a v iz s g á l t  g eo ló g ia i objektum k ia la k u lá sa  ó ta  felhalm ozódo tt leányelem  a- 
tom jainak száma, Na {t) az anyaelem ugyanekkor je le n le v ő  atom jainak száma, X az anya- 
nuk lid  bomlási á llan d ó ja . Az /1 /  k ife je z é s  egyszerű á ta la k itá só k k a l a következő a la k ra  
hozható:

V « ) + 1) / V

Az anyaelem és a v iz s g á l t  ásványi ren d sze r k ia la k u lá s a  ó ta  k e le tk e z e t t  bomlástermék 
koncentráció inak  ism eretében te h á t  a mért koncentrációarányok  k ia la k itá s á h o z  szüksé­
ges idő, teh á t az ásvány abszo lú t geo lóg ia i kora k iszám itha tó .

Ahhoz, hogy a m ért atomi koncén trác ióaránybó l sz á m ito tt  é le tk o r  a v iz s g á l t  
objektum va lód i k o rá t sz o lg á lta s sa , szükséges fe lté te le z n ü n k , hogy az objektumban t a ­
l á l t  leányelem  t e l j e s  mennyisége rad iogén , továbbá, hogy a v iz s g á l t  objektumban az 
anyaelem és bomlástermékének koncentrációviszonya csak a rad io a k tiv  bomlás következté­



ben v á lto z ik  meg. K e tseg te len , hogy e fe lte v é se k  m eglehetősen sú lyos m egkötésit:jelen­
tenek , és a term észetben e lő fo rdu ló  viszonyokat sokszor meg sem k ö z e lit ik , éppen e z é rt  
az ily e n  m ódszerrel sz ám íto tt ébctkorok é r té k e i t  minden esetben  erős k r i t i k a  a lá  k e l l  
vetnünk. E szem ponttól fü g g etlen ü l azonban igen je le n tő s  kérdés annak r e á l i s  t i s z tá z á ­
sa , m ilyen mértékben tükröződnek az e l já r á s  m érési h ib á i a  n y e rt é le tk o r értékének h i­
bájában , továbbá, hogy az é le tk o r  értékének  m eg á lla p ítá sa  során  fe lh a s z n á lt  á llandók  
é r té k e i  milyen mértékben te s z ik  eleve b izonytalanná a n y ert é le tk o r  é rték ek e t.

Az egyes korm eghatározási módszerek exakt h ib aszám itásáv a l fog lalkozó  i ro ­
dalom m eglehetősen hiányos. Az urán-ólom, valam int a  tórium-ólom korm eghatározási mód­
szerhez  Чернышев [1] ad meg h ibaszám itáshoz alkalm as k ife je z é s e k e t ,  mig a rubidiűm - 
stroncium  módszer h ib aszám itásáv a l Fairbairn  [2] fo g la lk o z ik , ez u tóbbi közlemény a -  
zonban nehezen hozzáférhető .

Az e m lí te t te k  a la p já n  c é lu l  tü z tü k  k i  az egyes korm eghatározási módszerek 
h ib aszám itás i problém áinak r é s z le te s  fe ld o lg o zásá t, továbbá az egyes módszereknél gya­
k o r la t i l a g  alkalm azható, exakt h ib a b e c s lé s i módszerek megadását. E közleményben e ls ő ­
nek a rubidium -stroncium  korm eghatározási módszer h ibaszám itásával foglalkozunk.
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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 Rb87 3 -bom lását fe lh a sz n á ló  korm eghatározási m ódszernél -  c é ls z e rű s é g i 
okokból -  a S r87, i l l e t v e  Rb87 atomi koncen trác ió  h e ly e t t  a S r0e nem radiogén s t ro n -  
cium izotóp gyakoriságára  v o n a tk o z ta to tt  r e l a t i v  koncentrációk  é r té k e i t  használjuk  f e l ,  
hogy a töm egspektrom éteres mérés eredményei a  korm eghatározásnál k ö zv e tlen ü l haszno­
s í th a tó k  legyenek. Ha a radiogén S r87 nuklid  k o n cen trác ió já t a  szokásos módon Sr87* - a l  
j e lö l jü k ,  a  / 2 /  k ife je z é s  te h á t  a következőképpen módosul:

t
1 , # SrB7* / S r ee

= \  ln { Sbe7/ S r Be + 1) /3 /

A S r8* / S r BB = A és  Rb07/ S r BB = В j e lö lé s e k e t  bevezetve  a G a u ss-fé le  h ib a te r je d é s i  
összefüggés s z e r in t  az ab szo lú t g e o ló g ia i é le tk o r  h ibájának  négyzete a következőkép­
pen adható meg:

/4 /

Az egyes p a r c i á l i s  d e r iv á lta k  k isz ám ítá sa , valam in t egyszerű á ta la k ítá s o k  után a / 4 /  
k i f e je z é s  a következő a la k ra  hozható:

(Aí) ( t— ) * (-
2 r / A A . j

A + В ) Z [ ( - Г  ♦ (
А В 
В ) 21 /5 /

Az / 1 /  a lapösszefüggés fe lh a sz n á lá s á v a l k im uta tha tó , hogy А / (A + В) * 1 -  exp (-A£)»
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és igy végeredményben a n y e rt é le tk o r  r e l a t ív  h ib á ja  a következőképpen adható meg:

Д t
~ T

r 1 -  exp ( - \ É )  l S r , Д A , 2

[-----й ------ 1 [(-í~ ) < - ^ - n
D

/ 6 /

Az 1. ábrán f e l t ü n te t tü k  az { [I - exp ( - \ t ) ]  / \ t } 2 m ennyiséget az a b sz o lú t é le tk o r  
függvényében. L átható , hogy e tényező értéke  még magas é le tk o ro k  esetében i s  csak  ke­
véssé  t é r  e l  az eg ység tő l, az e l t é r é s  egy m il l iá rd  éves é le tk o r  e se té n  i s  mindössze 
12 ,3  %• Erre va ló  t e k i n t e t t e l  e tényező  e lhagyható , annál i s  inkább, m ert e z á l t a l  a 
k ap o tt h iba  é rté k e  nem csökken. Enpek m egfelelően te h á t  a / 6 /  k i f e je z é s  a következő 
egyszerű a lakot ö l t i :

Д t 
t ) 2 - ( v В ' / 7 /

A következőkben a / 7 /  k ife je z é sb e n  e lő fo rd u ló  r e l a t i v  h ibák  r é s z le te s  m egbecslésével 
kívánunk fog la lkozn i.

1. ábra. Az {[1 - exp mennyiség az életkor függvényében.
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4 Rb87 b o m l á s i  á l l a n d ó j á n a k  r e l a t i v  h i b á j a

A Rb87 bom lási á llandó jának  m eghatározásával az irodalomban számos közlemény 
fo g la lk o z ik . A f e le z é s i  idő, i l l e tő le g  a bomlási á llandó  értékének m eghatározására l é ­
nyegében k é t módszer k ín á lk o z ik . Az egyik módszer a / 2 /  k i f e je z é s t  h a sz n á lja  f e l ,  a - 
mennyiben ism ert abszo lú t korú g eo ló g ia i képződmények fe lh a sz n á lásáv a l a g eo lóg ia i kor 
é rté k éb ő l ha tá ro zza  meg a bomlási á llandó  é r té k é t . A másik módszer a rubidium s p e c if i ­
kus a k tiv itá sá n a k  mérése u tjá n  következte t a bomlás á llandó  é rté k é re . Az ilyen  je l le g ű  
m eghatározások e le in te  b e ta -szám lá lócsővel, újabban s z c in t i l l á c ió s  m ódszerrel tö r té n ­
te k .

Az 1. táb láza tb an  ö ssze fo g la ltu k  a rubidium-87 f e le z é s i  id e jé re  nyert adato­
k a t  az irodalm i közlés sorrendjében, fe l tü n te tv e  a megadott h ibaha tárokat i s .

A könnyebb ö sszeh aso n lith a tó ság  kedvéért a 2. ábrán fe l tü n te t tü k  az 1945» óv 
u tán  v é g z e tt  m eghatározások eredm ényeit, melyek á t la g é r té k e  5> 35 • Ю 10 év. Bár az 
egyes szerzők gyakran igen alacsony h ibáka t adnak meg, a különböző meghatározások ered­
ményei a megadott h ib a h a tá ro k a t meghaladó mértékben té rn e k  e l  egym ástól. Mindez a r ra  
m utat rá , hogy a Rb87 bom lási á lla n d ó ja  ma sem ism ert k ie lé g i tő  pontossággal. Meg k í­
vánjuk jegyezn i, hogy más m ódszerekkel v é g ze tt g e o ló g ia i kormeghatározások a lap ján  az 
5 . 1010 év f e le z é s i  idő v a ló sz in ü s ith e tő  (lásd  az 1. táb láza tb an  Aldrich  e t a l . /19^6/

*
(lO * °év) 

7.0-

6.0 -

50-

40-

m 5

1

§ ß - számláló
$ Szcmi/H szám/.
I  Absz.geo/. kor 

etiópján

ó

1950 #55 i960

2. ábra. A Rb87 fe lezési idejére nézve az 1945. utáni irodalomban található értékek a köz­
lé s  időpontjának megfelelő rendben.



1. Táblázat

Irodalmi adatok a Rb87 fe le z é s i  id ejére  vonatkozóan

T 1 /2
1010 és egysé- 

* g ekben

Mérési
módszer

I r o d a l o m

7, 5 geo l Hahn, 0. - Rothenbach, R .:  Phys. Z ., 20/1919/194.

12 ,0 3-szám l. Mühlhoff, If.: Ann. Phys., 1/1930/205.

4 ,4 ködkamra Orbán, G.: Sb. d. Akad. K iss. Wien, M ath.-N at. Kl. / I I . a / J.,'V 1934/121.

6 ,3 geo l Strassmann, F. -  Falling, E. : Ber. d en t. Chem. G es., 72/1938/1B, 1.

7 ,5 geol Chaudhury, P. R .:  Proc. Nat. I n s t .  S ei. In d ia , 8 / 1942/49.

5 ,в ± 1 ,0 3-szám l. Eklund, S . :  Ark. Mat. A st. F y s . . ЗЗА/1946/60.

6 ,5  2 0 ,6 3-szám l. R axel, 0. - Routermans, F. G. -  Kemmerich, H.: Phys. Rev., 77/1148/1886.

6 ,0  + 0 ,6 3-szám l. Kemmerich, R .:  Z. Phys., 126/1949/399-

6,15 ± 0 ,3 3-szám l. Curran, S.C. -  Dixon, D. - Wilson, R.W.: Phys. Rev., # //1951 /151» , és 
P h i l .  Mag., 75/1952/82.

5 ,9  ± 0 ,3 s z c in t . Lewis, G. R .:  P h il .  Mag., 73/1952/1070.

6,29 + 0 , 3 3-szám l. RcGregor, R.H. -  Fiedenbeck, R.L .:  Phys. Rev., #671952/420.

4 ,3  
+ 0 3  

’ J -  0 , 2 
6 ,2 3  ± 0 ,3

3-szám l. 

3-szám l. 

3- számi.

Geese-Bänisch, I ,  - Rüster, E. -  Walcker, F.: N atu rw iss ., 3 8 /1952/379. 

Geese-Bänisch, I . - Rüster, E .: N atu rw iss ., 71/1954/495»

RcGregor, R.R. -  Wiedenbeck, R .L .:  Phys. Rev., 9 4 /1954/138.

6 ,1  + 0 ,2 3-szám l. F lin ta , J. -  Eklund, E. : Ark. F y s., 7/1954/401.

«  i n
4 ,3  ' 0 , 3  

-  0 ,2

3-szám l.

3-szám l.

Geese-Bänisch, I .  : Z. P hys., 142 /1955/565»

Rüster, E . : Nucl. Proc, in  Geol. S e ttin g s , NAS-NRC Publ. No. 400, 
Washington /1956 / p. 195» •

5 ,0  + 0 ,2 geo l Aldrich, L.T. -  e t  s i :  B u ll. Am. Phys. Soc., 1 / 1956/31, és Phys. Rev., 
103/1956/1045.

4 ,6  ± 0 , 5 geo l F ritze ,  K. - Strassmann, F .:  Z. N a tu rfo rsch ., I l  а / 1956/277.

4 ,8 8  + 0 ,2 3-szám l. Libby, F. F .:  Anal. Chem., 20/1957/1566.

4,95 3-szám l. Rüster, E. - Rausch: lá sd  Aldrich, L.T. - Fetheri,  G. F .:  Ann. Rev.
Nucl. S e i . ,  3/1958/257»

4 ,7  ± 0,05 s z c in t . Flynn, K.F. -  Glendenin, L .E .:  Phys. Rev., 116/1959/744.

5 ,02  + 0 ,2 g eo l. О вчинниковаГ. В. : Геохимия, No. 5, /1960/392.

5 ,82 + 0 ,1 s z c in t . Egelkraut, К,- -  Leutz, R .:  Z. Phys., 161 /1961/13.

4 ,7  ± 0 ,1 s z c in t . Glendenin, L.E. : Ann. N.Y. Acad. S e i . ,  9 1 /1961/166.

5 ,5 3  ± 0 ,1 s z c in t . Beard, G. В. - Kelly, F. R .:  Nucl. Phys., 25/1963-/570.

5 ,25  + 0 ,1 3-szám l. Rcüair, A. - Wilson, R. F.: P h il .  Mag., 6 4 /1961/563-

5 ,8  + 0 ,12 S zc in t. Leutz, R. - Wenninger, R. -  Zieg ler ,  K.: Z. P hys., 169/1962/409.
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valam in t Овчинникова / I9 6 0 / eredményeit) mig f i z ik a i  módszerek ennél magasabb é r té k e t 
v a ló s z ín ű s íte n e k . A g y a k o rla tb a n  a T 1 /2  = 5 . 1 0 ío év és az ennek m egfe le lő  \  = 
= 1, 39 . 10-l1 év 1 bom lási á llandó  é rté k  j ó l  h asznosítha tó .

A b om lási á lla n d ó  le g v a ló sz ín ű b b  ér ték én ek  p ro b lém á já tó l fü g g e t le n ü l azonban
az 1. tá b lá z a t  valam int a 2. ábra a lap ján  a r ra  le h e t k ö v e tk ez te tn i, hogy a Rb87 fe le zé ­
s i  id e je  értékében  m integy + 0, 2 . ÍO10 év b izo n y ta lan ság  f e l té te le z h e tő .  A bomlási 
á llan d ó  r e l a t i v  h ibájában  ez m integy 4 ^-os b izony ta lanságo t eredményez, a továbbiak- 
Ъад te h á t  a bomlási á llandó  r e l a t i v  h ib á já ra  nézve a A \/\ = 0,04 é rté k e t fogadjuk e l .

A S r87* /S r 8 8 a r á n y  h i b á j a

Az, hogy a / 3 /  k ife jezésb eu  a kormeghatározás során h a sz n o s íto tt mennyisége­
k e t  a Sr 8 izo tóp  gyakoriságára  vonatkozta tjuk , annál i s  indokoltabb, mert a rubidium- 
o t  számottevő mértékben tarta lm azó  ásványok á lta lá b an  nem-radiogén stroncium ot i s  t a r ­
talm aznak. A nem-radiogén S r87 mennyiségére tö rté n ő  korrekció  v iszo n t a S rC7/S r80 ará­
nyon igen egyszerűen v ég reh a jth a tó .

J e lö ljü k  C -vel a töm egspektrom éterrel mért á tlag o s  Sr87/S r 86 arány t. ЛС-v e l 
j e lö l jü k  a töm egspektrom éterrel mért C é rté k  középhibáját:

j H  (Cí -  C)5

A 3rB7* / S r ee = A m ennyiséget megkapjuk, ha a mért C é r té k b ő l levonjuk a nem-radiogén 
stronciu irtra  je llem ző  C0 iz o tó p a rá n y t. Ennek é rték e  m utat ugyan cseké ly  mértékű é l e t ­
ko rfüggést i s  [3] ,  [4], [5], azonban nem követünk e l  nagy h ib á t , ha é r té k é t á llandó­
nak te k in t jü k . Nem t ú l  idős (kambrium u tán i) kőzetek  e se tén  é r té k é t  0 ,712-nek vehet­
jü k .

A nem -radiogén S r87/ S r 88 arányra  egyes szerzők  a következő é rté k ek e t adják
meg:

2. tá b lá z a t

Nem-radiogén Sr87/S r 88 gyakoriságarány é rték e

S r87/ S r 88 Minta I r o d a l o m

0,712 reagens Sr H e r ,  A.O.: Phys. Rev., 51/1938/275*

0,714 reagens Sr If hi te, J. R, - Cameron, A .E .: Phys. Rev., 71/1948/991-

0,711 reagens Sr Aldrich, L .T .:  Phys. Rev., 89/1953/631*

0,714 reagens Sr Акишин, M.A.: Ж. Физ. Хим., 50/1956/1384.

0 ,712 ten g erv íz Anderson, P, J, - e t  a l . :  USAEC Report №Э-3937? P- 62. 
/1957 /

0,712 reagens Sr Pinson, If .S.: USAEC Report, NYO-3937, P- 75- /1957/
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A tá b lá z a t  a d a ta i a lap ján  indoko lt, hogy a (Sr87/S r 83) 0 arány h ibájának  f i ­
gyelem bevéte lé tő l e lte k in ts ü n k . Az elm ondottaknak m egfele lően  te h á t  A = C - J0, és 
ebből következően M. = AC; ahol AC a töm egspektrom éterrel mért S r87/S r 88 arány közép- 
érték -középh ibája . A r e l a t i v  h ibákat tek in tv e

A A A C 
A = C - C0 / 9 /

A Rb87/S r88 a r á n y  r e l a t i v  h i b á j a

А В = [Rb87] / [S r00] arány m eghatározható a Rb és Sr koncen trác ió jának , va­
lam int a ké t elem izo tó p ö ssze té te lén ek  mérése u tján :

[Rb67] Rb P 
= [Sree ] = S r '  Q

/ 10/

ahol Rb, Sr a rubidium , i l l e t v e  stroncium  elemek k o n c e n trá c ió já t  j e l ö l i k ,  P és Q a 
Rb87, i l l e tv e  S r88 százalékos e lő fo rd u lá s á t  ad ják  meg a Rb, i l l e t v e  Sr t e l j e s  meny-
nyiségéhez képest.

T e k in te tte l q rra , hogy a P mennyiség é rtéke  ism ert és állandó [б], а В meny- 
nyiség  h ib á ja  az Rb, Sr koncentrációk és a Q izotópgyakoriság h ibáinak  é rtékébő l tevő­
d ik  össze:

A В . 2 ' . ARb . 2 . ASr
--------) = (---------) + (--------В Rb Sr У  + (

A Q ) t  
Q

/ Ш

A /1 1 / k ife jezésb en  sze rep lő  é rték ek  közül ARb/Rb és A 5r/Sr m érési h ib ák a t je lö ln e k . 
Értékük az alkalm azott a n a l i t ik a i  m ódszertől függ: iz o tó p h ig itá s s a l  v ég ze tt meghatáro­
zások ese tén  értékük néhány százalék , s p e k tr á la n a l i t ik a i  módszerek alkalm azása e se tén  
mintegy 20 százalék  k ö rü li é r té k  le h e t. A továbbiakban a ARb/Rb és AS r /S r  r e l a t i v  h i ­
bákat egyenlőeknek té te le z z ü k  f e l .

A S r88 r e l a t i v  gyakorisága nem te k in th e tő  á llandónak, m ivel ez függvénye a 
radiogén S r87* mennyiségének i s .  Ha a S r04, S r80, S r07, S r08 izo tópok  r e l a t i v  gyako­
r i s á g a i t  ren d re  U, Q, 7, ff m ennyiségekkel je lö l jü k ,  akkor U + Q+ V + l f *>I .  A Sr00 
gyakoriságával va ló  o sz tá s , majd á tren d ezés u tán  a következő összefüggés nyerhe tő  a 
S r88 gyakorisága, valam int az egyes stroncium izotopok gyakoriságarányai közö tt:

Q = ü V ff— + 2 + — + —
Q Q Q

/ 12/
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A /1 2 / k ife jez é sb en  U/Q; И/Q ism ert é rtékek , á llandók , mert é rtéküket a rádiódén Sr97 
mennyisége nem b e fo ly á s o l ja ,  ugyanakkor a V/Q hányados a töm egspektrom éteren mért 
C = S rey/ S r ee a ránnyal azonos. Ha bevezetjük  a ö =  U/Q + И/Q +1 j e lö l é s t ,  úgy a /1 2 / 
összefüggésnek m egfelelően

Q =
_Z__

D + C és Л Q Д C 
Q ~ D + C /1 3 /

továbbá a / 13/  k ife je z é s  fe lh a sz n á lásáv a l a /1 1 / h iba a la k ja  a következőképpen módosul:

, Л Д 2 . áfíb ч 2 , / A5r 2 , A С 42
(~ ) • > * (— 11 * < T T T ) /1 4 /

A r u b i d i u m - s t r o n c i u m  m ó d s z e r  m é r é s i  h i b á j a

í r ju k  f e l  most már a / 7 /  k ife je z é s  a lap ján , a / 9 /  és /1 4 / hibák fe lh aszn á lá ­
sá v a l az abszo lú t g eo ló g ia i é le tk o r  r e l a t iv  h ib á já t:

A t
0,0016 + (- л c - ) 2 + (_A ^ _ ) 2 + (_^L ) 2 + (— — ) 2

Д + c0 д + c Rb Sr / 15/

A AC m érési h ib á t  ta rta lm azó  tagok, fe lh a sz n á lv a  a C -  C0 = A ö sszefüggést, 
va lam in t beyezetve a D0 = D + C0 h e ly e t te s í té s t ,  összevonhatók a következő módon:

A c  - )2 ♦ ( , a c „ Г  -  ( A / - ) '  [2 + (— A — )«]
c - C0 D + C Л + Д0

/1 6 /

A /1 6 / k i f e je z é s t  /1 5 /-b e  h e ly e t te s í tv e ,  továbbá te k in te tb e  véve, hogy a Sr 
é s  Rb mennyiségének r e l a t i v  m érési h ib á i azonosoknak vehetők, megkapjuk a h ibabecslés­
hez h a szn á lt végleges k ife je z é s t:

A t 
t 0 ,0 0 1 6  + 2 U + ( A + Dc -)*] * 2 ( - ^ - ) s /1 7 /

A Da mennyiség ism ert, mert ez a S r80 izo tóp  gyakoriságának rec ip rok  é rtéke  
radiogén s tro n c iu m o t nem ta r ta lm a z ó  stroncium  e se té b e n . A nem -radiogén stroncium on 
v é g z e tt  m eghatározások tanúsága  s z e r in t  é rték e  kb. 10-nek vehető , amiből következik , 
hogy végeredményben az ab szo lú t kor r e l a t i v  h ibájának  k é t h a tá re s e te t  kü lönbözte the t­
jü k  meg. Ha A «  D0, te h á t  a  m inta kevés radiogén stroncium ot ta rta lm az , a r e l a t i v  hi­
b á t a



A t 
t

2 /1 3 а /0,0016 + (
А С , г 

+ {--------) 2 (

Ш
Rb

k ife je z é s  ad ja  meg. Amennyiben a m inta igen sok radiogén stroncium ot ta rta lm az , te h á t 
A »  Dq a h ib á t a

A t
~ T 0, 0016

A C
) 2 + 2(

t\Rb
Rb /1 8 b /

k ife je z é s  s z o lg á l ta t ja .  E lá tsz ó la g o s  ellentm ondás megértéséhez vegyük te k in te tb e  hogy 
igen sok radiogén stroncium  ese tén  a já ru lék o s  h ib á t a S r0e e lő fo rd u lá s i  gyakoriságá­
nak növekvő p o n ta tlan ság a  hozza magával, fü g g e tlen ü l a t t ó l ,  hogy a radiogén stroncium  
mennyiségének növelésével a NO/A h iba  értéke á lta lá b an  erősen csökken.

3. ábra. A rubidium-stroncium kormeghatározási módszer relativ  hibája a 
A(Sr87/SrBe)/(S r07*/SrBe) mennyiség függvényében, а /18а/ és /18b/ összefüggések alapján. 
Paraméterként a Rb és Sr koncentrációja meghatározásának hibája szerepel. Az azonos para­
méterértékekhez tartozó görbék a hiba minimális és maximális értékét adják meg, a való­
di hiba e határok között a Sr87*/Sr8e mennyiség értéke szerint változik.
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A 3- ábrán а /1 8 а /  és /18Ъ/ k ife je z é se k k e l megadott -  m inim ális és maximá­
l i s  -  r e l a t i v  h ib ák a t tü n te t tü k  f e l  az A = Sre7* / S r ee mennyiség függvényében, paramé­
te rk é n t v á la sz tv a  a URb/Rb = AS r /S r  m érési hibák é r té k é t .  E param éter-értékek  gyanánt 
-  m int t ip ik u s  é rték ek e t -  az 1, 2, 5, Ю, 20 % é rték ek e t v á la sz to ttu k . Iz o tó p h ig itá s -  
s a l  tö r té n ő  a n a l iz is  e se té n  az 1, 2, e se tle g  5 %-hoz ta r to z ó  görbék; s p e k t r á la n a l i t i -  
k a i  meghatározások fe lh a sz n á lá sa  ese tén  a 10 % és 20 % értékekhez ta r to z ó  görbék hasz­
ná lha tók .

Annak e ld ö n tése , hogy a v a ló d i h ib a  a k é t ha tárgörbe  k ö z ö tti  t e r ü le t  melyik 
ré sz é re  e s ik , az A = SrB7* /S r  0 arány értéke  a lap ján  tö r té n h e t . Tájékozódásul sz o lg á l­
hatnak  a következő f é lk v a n t i ta t iv  m egállapitások:

a .  /  Amennyiben a S r 07* / S r 80 arány A < 3- az a lsó  határgörbék  á l t a l  sz o lg á l­
t a t o t t  r e l a t i v  h ibaértékek  a d já l  a kormeghatározás r e l a t i v  h ib á já t .

b .  /  Ha 10 < A < 20, úgy jó  k ö z e l í té s s e l  a k é t határgörbe á l t a l  s z o lg á l ta to t t  
é r té k  számtani közepe s z o lg á l ta t ja  a m egfelelő h ib á t.

c .  /  A > 50 e se té n  a f e ls ő  ha tá rgö rbék  á l t a l  megadott h ib a  é rték e  fogadható 
e l  az abszo lú t é le tk o r  r e l a t í v  h ib á ja  gyanánt.
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TRANSZMISSZIÓS GÖRBÉK FOLYTONOS SPEKTRUMÚ ß-SUGÄRZÄSOKRA

В erényi Dénes -  Vertse Tamás*

(Ei
Szcintillációs g-spektrométerrel felvettük a %-os transzmissziós görbéket a S3

x,Jßmax = » a TI204 (Eß ^  = 760 keV) és a P02 (Ê  = 1711 keV) folytonos 0-su- 
gárzására A1 abszorbensek esetében és a görbék egyes pontjain (azaz meghatározott abszor- 
bens vastagságoknál) megvizsgáltuk az áthaladt sugárzás spektrális eloszlását.

Nemcsak a különböző m a g f iz ik a i  vizsgálatokban , dé a m agfizikai módszerek a l ­
kalm azásainál más tudományokban i s  m egtörténik, hogy a v izsgálatokban  szerep lő  fo ly to ­
nos energ ia  e lo sz lá sú  3 -sugárzás vékonyabb vagy vastagabb anyagré-tegen (absorbensen) 
halad  k e re sz tü l. Legtöbb esetben  ilyenkor fon to s annak figyelem bevétele , hogy a ß - re -  
szek számában milyen mérvű csökkenést okozott az absorbens je le n lé te ,  ső t sok esetben 
fe lm erü lhet az a kérdés i s ,  hogy a ß-spektrum alakjában milyen v á lto z á s t  eredményezett.

Ism eretes, hogy a fo ly tonos ß-sugarak ab szo rp c ió já ra  vonatkozó exponenciá lis  
törvényszerűség csak igen durva k ö z e l i té s t  je le n t ,  am elytől lényeges e lté ré se k  i s  e lő ­
fordulnak. A g y a k o rla t szám ára igen  hasznos lenne , ha a m onoenergetikus e lek tro n o k  
transzm issz iós görbéihez hasonlóan (p l. [1 -  31 ) különböző maximális en erg iá jú  fo ly to ­
nos ß-sugarzasokra i s  rendelkezésre állnának olyan diagrammok, amelyeken *az abszorbens 
vastagság  függvényében a %-os á teresztőképesség  (transzm isszió) van fe l tü n te tv e .

Az irodalomban csak e lszó rtan , egyes ß-spektrum okra le h e t abszorpciós görbé­
k e t t a l á ln i  (p l. Ca46 [4], P32 [5]) és ezekkel k ap cso la to san  -  tudomásunk s z e r in t  -  
seho l sem k ö zö ltek  olyan v iz s g á la to k a t ,  amelyekben egyes abszorbens v astagságokná l 
megnézték volna a ß-spektrum energ ia  e loszlásának  módosulását az abszorbensen való  á t ­
haladás után.

E zé rt k iv á la s z to t tu n k  három t i s z t a  3-sugárzó  iz o tó p o t, amelyek közü l egy 
v iszonylag  k is , egy közepes és egy v iszonylag  nagy m axim ális e n e rg iá jú  ß-spektrummal 
rendelkez ik : S36 (Eß = 167 keV), T I20 4 (Eß = 760 keV)**, P32 (Eß = 1711 keV). 
Ezekre v e ttü k  f e l  Al™ abszorbens vastagság  függvényében a tran szm issz ió s görbéket és a 
görbék egyes p o n tja in  (bizonyos abszorbens vastagságoknál) m egvizsgáltuk  az abszor­
bensen áthaladó 3-sugárzás s p e k trá l is  é ló s z lá s á t.
* Szakkörös h allgató  az ATOMKI-ben
** A TI204 bomlásában 2,6 Ü-ban előfordul elektronbefogás is ,  376 keV átmeneti energiá­

val [6]. A mi jelenlegi szempontunk szerint azonban a TI 
hető.

tisz ta  6-sugárzónák tekint-
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A m érésekhez egy e g y csa to rn ás  s z c i n t i l l á c i ó s  3 -sp e k tro m é te rt h aszn á ltu n k  
[7!, cseh  gyártmányú (VUPEF, Prága) p la s z t ik  fo s z fo r ra l  (20 mm 0; 10 mm magas). A be­
rendezés felo ldóképessége  ~25 % v o l t  a Cs137 624 keV-os konverziós vonalára . A sz c in -  
t i l l á t o r  és a  fo r r á s  e lh e ly e zk é d é sé t az 1. áb ra  m u ta tja . A fo r rá s  és a k r i s t á ly  f e l -

1. ábra. A szc in tillá tor  és a forrás elhelyezkedése.

sz in e  k ö zö tt kb. 6 ram lev e g ő ré teg  v o l t  (4 ) ,7  mg/cm2 f e l ü l e t i  sű rűség ), ami 20‘ keV-os 
e lek tro n o k  h a tó táv o lság án ak  f e l e l  meg. M éréseinkben e t t ő l  e l te k in te t tü n k , a különbö­
ző A l abszorbensekkel ö ssze h aso n litv a  az abszorbeus n é lk ü l mért impulzusszámot 100 %- 
nak v e ttü k .
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2. ábra. Transzmissziós görbék a S3B 
(a), TI204 (b) és P32 (c) folytonos 
3-sugárzására. A nyilak je lz ik , hogy 
milyen abszorbens vastagságoknál v izs­
gáltuk meg az áthaladt sugárzás spekt- 
r á lis  e lo sz lá sá t (lásd 4 .,  5. és 6. 
á bra).

OSA 2a, b és c ábrán a tran szm issz ió s  görbéket tü n te t tü k  f e l  az S35, T I204 
P 32 fo ly tonos 3-sugárzásá.ra. N y il la l  j e lö l tü k  be azokat az abszorbens vastagságokat, 
amelyeknél az á th a la d t sugárzás s p e k tr á l is  ö s s z e té te lé t  i s - m egvizsgáltuk. A 3« ábrán

3. ábra. A 2. ábrán látható transzmissziós görbék féllogaritmikus léptékben ábrázolva.
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lo g a ritm ik u s  lép tékben i s  f e l tü n te t tü k  a tran szm issz ió s  görbéket. Ezeken igen j ó l  l á t ­
h a tó  az egyenestő l, azaz az exponenciá lis  abszorpciós tö rv én y tő l való  e l té r é s .

A 4 . ,  5. és 6. ábrán az abszorbenseken á th a la d t g-sugárzás en erg ia  e lo s z lá -

4. ábra. A S36 ^-sugárzásának energia elosalása különböző vastagságú A1 abszorbensen va­
ló  áthaladás után.

s á t  tü n te t tü k  f e l .  A T I204 és a P32-n é l  lá th a tu n k  olyan e se te k e t, amikor az abszorbens 
ráh e ly ezésév e l f e l v e t t  spektrum a magasabb energiatartom ányban fe lü lm ú lja  az abszor­
bens n é lk ü l f e lv e t t e t .  Ez a je len ség  a g-bom lást k isé rő  fék ezési sugárzás á l t a l  k iv á l­
t o t t  szekunder e lek tro n o k  fe l lé p é s é v e l  magyarázható. így  é r th e tő  meg az i s ,  hogy egé­
szen  k is  abszorbens vastagságoknál (Al fü s t  fó l ia )  a transzm issz ióban  k is  mértékű (~1 
%) növekedés i s  f e l lé p h e t ,  amint a z t é s z le ltü k .
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5. ábra. A TI204 (3-sugárzásának energia eloszlása különböző vastagságú A1 abszorbenseken 
való áthaladása után.

6. ábra. A P32 ^-sugárzásának energia eloszlása különböző vastagságú A1 abszorbenseken va­
ló  áthaladás után.
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IZOBUTÁN + ARGON GÁZKEVERÉKKEL TÖLTÖTT GM SZÁMLÁLÓK VIZSGÁLATA

D. Molnár Erzsébet*

Összehasonlítottuk az izobután + argon i l le tv e  etila lkohol + argon töltésű  GM 
számlálók karakterisztikáit, élettartam át, fe lo ld á si id e jé t. Lényeges e ltérés  az é le t ­
tartamban adódott; az izobután + argon töltésű számlálók élettartama kb. 4.1О0 imp., mig 
az etilalkohol + argon töltésű számlálók élettartama kb. 7.107 imp.

B e v e z e t é s

A GM szám láié i k i f e j l e s z t é s e  so rán  számos sokatomu g á z t h a sz n á lta k  k io l tó  
ágensként [1, 2]. Az á lta lá n o sa n  h a sz n á lt e t i la lk o h o l  k io ltó g á z t  egyre jobban k iszo ­
r í t j á k  az a lacsony  szénatom számú p a ra ff in o k , amelyek a GM szám lálók  szem pontjából 
előnyösebb tu la jdonságokkal rendelkeznek [3 -  6 ]. Dr. Szalay Sándor p ro fessz o r ja v a s­
l a t á r a  e zé rt k io ltógázkén t izobu tán t alkalm aztunk, s m egvizsgáltuk az izobután + argon 
gázkeverékkel t ö l t ö t t  szám lálók néhány tu la jd o n ság á t. Ö sszeh aso n lito ttu k  az izobután + 
+ argon, i l l e tv e  az e t i la lk o h o l  + argon tö l t é s ű  szám lá ló k a t. A m éréseket aluminium- 
végablakos szám lálócsövekkel végeztük , melyek k a tó d ja  60 mm hosszú , 25 mm átm érőjű  
vörösréz  henger, anódja 0 ,1  mm átm érőjű wolframhuzal.

A s z á m l á l ó k  k a r a k t e r i s z t i k á i

A v izsg á la to k  e lső  része  a m egfelelő izotubán-argon gázkeverék arány kiméré­
sé re  irá n y u lt. Az össznyomást 100 Hgmm-nek v á la sz tv a  és v á lto z ta tv a  az izobután-argon 
arány t a p lá tó  hossz (AF), a meredekség (S) és az in d u lá s i fe s z ü lts é g  (F^) v á lto z á sá t  
az 1. ábra  a, b, és c gö rbéje  m u ta tja . F e ltü n te ttü k  ugyanennek a csőnek az a d a ta i t  10 
Hgmm e ti la lk o h o l  + 90 Hgmm argon gázkeverék ese tén  i s  (fek e te  pon tok). Ezeket a v iz s ­
g á la to k a t 8 db szám lálócsővel végeztük e l  és az 1. ábrán lá th a tó  -  egy cső re  vonatkozó 
-  görbékhez hasonló görbéket kaptunk. Az 1. ábrán lá th a tó , hogy a legjobb k a ra k te r isz ­
t ik u s  tu lajdonságok 20 Hgmm izobután + 80 Hgmm argon gázkeveréknél adódtak, de i t t  az 
in d u lá s i fe szü ltség  lényegesen megemelkedett. E zért a  további méréseket 10 Hgmm izobu­
tá n  + 90 Hgmm argon gázkeverékkel végeztük.

A s z á m l á l ó k  é l e t t a r t a m a

Egy szám lálócső é le t ta r ta m á t  azza l az á l t a l a  é s z l e l t  i n te g r á l i s  im pulzus­
számmal szokás megadni, melynek leszám o lása  u tán  még nem v á l to z ik  meg lényegesen  a 
* Az AT0MKI v o lt munkatársa.
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1. ábra. Izobután + argon gázkeverékkel tö ltö tt  GM számláló indulási feszültségének (a), 
plátó hosszának (6), meredekségének (c) változása a hőmérséklet függvényében.
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számlálócső, k a r a k te r i s z t ik á ja .  M éréseket végeztünk az izobu tán  + argon és e t i l a lk o ­
h o l + argon gázkeverékkel t ö l t ö t t  szám lálók é le tta r ta m á ra  vonatkozóan. A v iz s g á la to ­
k a t 4 -  4 db szám lálócsővel végeztük  e l .  A szám lálók f á r a s z tá s i t  a p lá tó  közepén és

2. ábra. Etilalkohol + argon gázkeverékkel tö ltö t t  GM számláló indulási feszültségének  
(a), plátó hosszának (b), meredekségének (c) változása a hőmérséklet függvényében.

3. ábra. Etilalkohol + argon töltésű GM számlálók plátó hosszának (AF), meredekségének (S)
és indulási feszültségének { V változása az impulzusszám függvényében. Fárasztás közben
pihentettük a számlálót.



3 . 10 imp/min. b eü t és számmal végeztük  úgy, hogy az egyes f á r a s z tá s i  fáz iso k  k ö zö tt 
kb. 18 ó rá t  p ih e n te t tü k  a szám lálóka t. A 2. i l l e tv e  a 3 . ábrán tü n te t tü k  f e l  az iz o -  
bu tan  + argon gázkeverékekkel t ö l t ö t t  szám lálók p lá tó  hosszának (AF>, meredekségének® 
e s  in d u lá s i  fe sz ü ltsé g é n e k  (P*) v á l to z á s á t  az impulzusszám (if) logaritm usának  függ­
vényében. A k ap o tt görbék egy-egy szám lálóra vonatkoznak, de te l je s e n  hasonló görbéket 
kaptunk a több i szám lálónál i s .

^ i l l e t v e  3* abrabo l la th a to , hogy inig az izobután  + argon tö l té s ű  szám­
lá ló k  4 .1 0 e impulzus leszám olása  u tán  i s  e lfogadható  k a ra k te r is z t ik u s  tu la jdonságok­
k a l  rendelkeznek , addig  az e t i l a lk o h o l  + argon tö l t é s ű  szám lálók  7 .1 0 7 im pulzussa l 
tö r té n ő  fá ra s z tá s  u tán már m egbizhatatlanu l működnek.

A k a p o tt eredmények a következőképpen értelm ezhetők: A sokatomu gázok a k i­
s ü lé s  folyam atában es a k á téd n á l tö r té n ő  sem legesitődéskor d isszo c iá in ak , e z é rt  az o- 
lyan  szám lálók, amelyekben a k io ltó g á z  d is s z o c iá c ió ja k o r  k e le tk eze tt-g y ö k ö k  már nem 
rendelkeznek k io l tó  tu la jdonságokkal rövidebb é le ttá rtam u ak . Az e t i la lk o h o lla l  t ö l t ö t t  
szám lálok, minthogy a k isü lésb en  k e le tk e z e t t  gyökök [7] egy- vagy k é tsze re s  bomlás u- 
tá n  olyan m olakulákká esnek s z é t ,  amelyek már nem rendelkeznek k io l tó  sa já tság o k k a l, 
rövidebb e le tta rtam u ak . A la v in a  k isü lésben  lé tre jö v ő  izo b u tán -d isszo c iác ió ra  vonatko­
zóan n incsenek irodalín i adatok, de a pen tánnal [4] és hexánnál [6] t ö l t ö t t  szám lálók­
ban k e le tk e z e t t  gyökök, va lam in t Keenan e t  a l .  [8] m érései a la p já n  fe l te h e t jü k , hogy 
az  izobu tán  d issz o c iá c ió ja k o r  lé tre jö v ő  gyökök egy része  többszö ri k io l tá s r a  képes.
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4. ábra. Izobután + argon töltésű GM számlálók plátó hosszának (ЛР)» meredekségének (S) és
indulási feszültségének (7t ) változása az impulzusszám függvényében. Fárasztás közben nem
pihentettük a számlálókat.
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Az izo b u tán  + argon gázkeverékkel t ö l t ö t t  szám lá ló k  f á r a s z t á s i t  -  4 .1 0 ' 
imp/min. beütésszámmal -  fo ly tonos üzemben i s  e lvégeztük . A 4. ábrán tü n te t tü k  f e l  a.z 
egyik p ih en te té s  nélkül f á r a s z to t t  számláló k a ra k te r is z tik u s  a d a ta i t .

A 2. i l l e tv e  4. ábra  ö sszehason lításábó l lá th a tó , hogy nem fo ly tonos üzemben 
nagyobb a számlálók é le tta r ta m a , ami annale tu la jd o n ith a tó , hogy a k isü lésben  k e le tk e ­
z e t t  gyökök közül egyesek regenerálódhatnak.

A pa ra ffin o k k a l t ö l t ö t t  számlálók k o r lá to z o tt  é le ttartam ához a d isszo c iác ió n  
túlmenően az i s  hozzá já ru l, hogy a k isü lésben  t e l í t e t l e n  szénhidrogének (e thy lén , ace- 
thylén) i s  keletkeznek [4, 9]» amelyek p o lim erizác ió ra  hajlam osak, s igy az e lek tró d á ­
k a t megtámadják. Ez a lehetőség  az izobutánnal t ö l t ö t t  szám lálók esetében i s  fe n n á ll.

Annak v a ló sz ín ű  é rte lm ezésé re , hogy az izobu tán  + argon tö l t é s ű  szám lálók 
é le tta r ta m á t a f e n t i  okok m elyike, milyen mértékben ko rlá to zza , szükséges lenne a  k i -  
o ltógáz  pontos töm egspektrom etriai és gázkrom atográfiás a n a líz is e  a fáx asz tás  folyamán.

F e l o l d á s i  i d ő

Megmértük az izobu tán  + argon és e t i la lk o h o l  + argon tö l t é s ű  GM szám lálók 
fe lo ld á s i  id e jé t  ATOMKI t ip u s u  im pulzusszám lálóval. A m éréseket az úgynevezett a rá ­
nyos fo rrások  módszerével [10], a p lá tó  közepén, 1000 imp/sec beütésszámmal végeztük e l .  
Az izobután  + argon tö l té s ű  szám lálók fe lo ld á s i  id e jé re  á tlagosan  150 + 10 psec, az e -  
t i la lk o h o l  + argon tö l té s ű  szám lálók  feloldási id e jé re  pedig  170 + 10 psec ad ó d o tt. A 
GM csövek igy mért f e lo ld á s i  id e je  fe ls ő  hatá rnak  te k in th e tő , m ivel a h a sz n á lt impul­
zusszám láló fe lo ld á s i  id e je  sz in tén  10“ 4 sec nagyságrendű.

Ö sszefog lalóu l m eg á llap íth a tju k , hogy az izobután  + argon tö l té s ű  szám lálók 
előnyös tu la jd o n sá g o k k a l rende lkeznek  az e t i l a lk o h o l  + argon t ö l t é s ű  szám lá lókka l 
szemben; kb. egy nagyságrenddel nagyobb az é le tta rtam uk , valam int a szám lálók karak te­
r i s z t ik u s  tu la jdonságai nagyobb h ő m é rs é k le t-s ta b il itá s sa l  rendelkeznek [11].
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ÍZBUTÁN + ARGON TÖLTÉSŰ VÉGABLAKOS GM SZÁMLÁLÓK MŰKÖDÉSÉNEK VIZSGÁLATA 

A +20° C ÉS -110° C KÖZÖTTI HŐMÉRSÉKLETTARTOMÁNYBAN

D. Molnár Erzsébet  -  Moveík Dezső

Mértük az izobután + argon gázkeverékkel tö ltö tt  végablakos számlálók működésé­
nek hőmérséklet függését a +20° C és -110° C hőmérséklettartományban. Az indulási feszü lt­
ség szobahőmérséklet és -90° C között kismértékben, ez a la tt rohamosan csökkent. A plátó  
hossza -90° C körül k issé magasabb, mint szobahőmérsékleten, ez a la tt  pedig csökken. A 
meredekség -107° C a latt rohamosan nő. A számlálócsövek -100° C-ig számlálásra alkalmasak. 
Felmelegítés után visszanyerik eredeti karakterisztikájukat.

A szokásos gázkeverékekkel (argon + e ti la lk o h o l, argon + e tilb rom id , argon + 
+ p e tro lé te r ,  s th .)  t ö l t ö t t  GM csövek működésének hőm érséklet függését számos szerző  
v iz s g á l ta  [1-7]. T apasz ta la tuk  s z e r in t  a szám lálók működésében mindaddig nem á l l t  be 
lényeges v á lto zá s , amíg a k io ltó g áz  p a r c iá l i s  nyomásának m egfelelő kondenzációs hőfo­
k o t e l  nem é rték , azaz a kapo tt eredmények a k io ltó g áz  p a r c iá l i s  kondenzációjával ma­
gyarázhatók. Az alacsony hőm érsékleten h a szn á lt GM szám lálókat te h á t  olyan k io ltó g á z ­
z a l  k e l l  t ö l t e n i ,  amelynek az ad o tt t ö l t ő  nyomásnál a kondenzációs hőm érséklete a la ­
csonyabb a működési hőm érsékletnél.

A szokásos a lk o h o l-a rg o n  t ö l t é s ű  szám lálók  0° C a l a t t  nem h a szn á lh a tó k . 
E zért cé lszerű n ek  l á t s z o t t  -  dr. Sza lay  Sándor  p ro fe s sz o r  j a v a s la t a  a la p já n  -  meg­
v iz s g á ln i a [8]-a s  közleményben is m e r te te t t  izobután+argon tö l té s ű  szám lálók v is e lk e ­
d é sé t alacsony hőm érsékleteken. Az izobután t e l i t e t t  gőznyomás-hőmérséklet összefüggé­
séből (1. táb láza t)  várható  v o lt ,  hogy ezek a számlálók igen alacsony hőm érsékleten i s  
működőképesek lesznek.

A méréseknél h a szn á lt aluminium végablakos GM csövek k a tó d ja  60 mm hosszú és 
25 mm ó-ü  vörösréz-henger, anódja pedig 43 mm hosszú és 0 ,1  mm 0-rü wolframhuzal v o l t .  
A számláló tö l té s e  10 Hgmm izobután + 90 Hgmm argon, i l l e tv e  10 Hgmm e ti la lk o h o l  + 90 
Hgmm argon v o lt .  A v iz sg á la to k a t 8 db izobután + argon, i l l e tv e  ö sszeh aso n lítás  c é l já ­
b ó l, 3 db e tila lk o h o l + argon tö l té s ű  szám lálóval végeztük e l .

A szám lálók le h ű té se  egy az ATOMKI-ben k é s z ü lt  k r io s z tá tb a n  [10] t ö r té n t ,  
p á ro lo g ta to tt  cseppfolyós n itro g én  gőzének se g ítsé g é v e l. Ennek hőm érsék letét te rm isz - 
to ro s  érzékelő  elemű t ir á tro n o s  szabályozó kör á l l í t o t t a  be a k íván t é r té k re . A GM cső 
hőm érsékletét k is  m éretű p la t in a - e l le n á l lá s  hőmérővel r e g is z tr á l tu k .  Egy-egy k a rak te ­
r i s z t i k a  fe lv é te le  közben a hőfok ingadozás kb +0,1° C v o l t .
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1. T ibia za,t

Az izobután és e t i la lk o h o l  t e l i t e t t  gőznyomásának hőm érséklet függése [8].

T e l i t e t t
gőznyomás

Hgmm

Hőmérséklet C°

Izobután E tila lk o h o l

760 -13 78

100 -62 35

10 -93 -2 ,7

1 -30

Egy izobután  + argon tö l té s ű  çsôre  vonatkozóan az 1. ábrán tü n te t tü k  f e l  az 
in d u lá s i  fe s z ü lts é g  (a. g ö rb e), a p lá tó h o ssz  (6. görbe) és meredekség (c. görbe) hő­
m érsék let fü g g ésé t. Az egy ik  a lk o h o l t ö l t é s ű  szám láló  m egfele lő  a d a ta i t  a 2. ábrán 
r a jz o l tu k  f e l .  A több i szám lálókra hasonló eredményeket kaptunk.

Az 1. ábrából lá th a tó , hogy az izobután + argon tö l té s ű  szám lálóknál:
a . /  az in d u lá s i  f e s z ü l ts é g  szobahőm érséklet és -90° C k ö z ö tt i  tartományban 

kism érvű eg y en le te s  csökkenést m utat, -90° C a l a t t  az in d u lá s i  fe s z ü lts é g  rohamosan 
csökken;

Jndu/ási fe sz

Volt “
*000-

800-

600-
P/átóhossz

Volt
200-

*OQ-

0-

O-

-/20 -*00 -8Ö -6Ö -4Ö -20 О ЛЗ? C°
1. ábra. Izobután + argon töltésű  GM számlálók plátó hosszának (a .), meredekségének {b. ) 
és indulási feszültségének (c.) változása az izobután parciá lis nyomásának függvényében, 
'-ssznyomás 100 Hgmm. Fekete pontok: ugyanennek a számlálónak az adatai 10 Hgmm etila lk o ­
hol + 90 Hgmm argon esetén.
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b .  /  Á pi 'te  hoss,?!!. a  -90° C kö rü li hőm érsékleteken v.r! t ’i vc I nagyobb u iu t  a 
szobahőm-Ysékleten, -90° C a l a t t  a p la tó  hossza, csőiken:

c .  /  a meredekség '.h -107° C-ig a mérést h i b lu bel ù! • ! Lan fit.. ai a it  pedig 
rohamosan u j;

d .  /  o, száitLáló -10П° 0 a l a t t  szám lálásra, alkalm at ln a n ' vő] ik .
Felm eleg ítés u t In a sz-tnl 'lók  a mérési b ib in  b e lü l v isszanyerték  e re d e ti Wa-

r  a k te r is z t  i k 'i u k a t.
Л 2. ábrából 1 á th a tó , hogy az e ti la lk o h o l-a rg o n  tö l té s ű  szám lálók m 'r 0° C 

k ö rü l m egbízhatatlanul működnek ós k b  - p 0 C tá já n  k a ra k te r is z tik á ju k  te l je s e n  e ltű n ik . 
Az e rre  vonatkozó irodalm i adatokkal méréseink durván megegyeznek. Pontosabb egyezés 
a.z egyes szerzők m érései közö tt sem ta lá lh a tó ,  ami v a ló sz ín ű leg  a, k io ltógázkén t hasz­
n á l t  e ti la lk o h o l különböző szennyezettségének tu la jd o n ith a tó .

Az a . /  -  d . /  pontokban ö s s z e fo g la lt  eredmények j ó l  értelm ezhetők  az iroda­
lombéi ism ert fe l té te le z é se k k e l. -9 0 °  C a l a t t  az in d u lá s i fe sz ü ltsé g  rohamos lecsökke- 
nése az izobután lekondenzáJLód ésa m ia tt következik be.

Jndu/ásifesz. 
Vo/t - к

4000-

9 0 0 .

Meredekség 
Ч/юо/a/t ‘ ■

20-

40-

O-

P/átó hossz 
‘ ■ Volt 
-200

ЮО

—I----------------1--------------Г--------  r 1 --------- 1------------- 1----- --- ~ ------**-
-2 0  -Ю  О -I/O 1-20 C

2. i'ora. Izobután + argon tö ltésű  GM számlálók plátó hosszának fЛк), meredekségének (S)
és indulási feszültségének {7t ) változása az impulzusszám függvényében. Párasztás közben
Pihentettük a számlálót.
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A p la tó  hosszának a kondenzáció f e l e t t i  hőm érsékleteken való  megnövekedése 
az irodalom  s z e r in t  a k io ltó g á z  megnövekedett adszorpciójának köszönhető. Az adszorp­
c ió  a katód f e l ü l e t é t  előnyösen v á l t o z t a t j a  meg, úgy, hogy csökken ti a szekunder e - 
lek tro n o k  á l t a l  okozott á lszám lálásokat [6, 11]. -100° C a l a t t  a k io ltó  molekulák szá­
ma a kondenzáció m ia tt an n y ira  lecsökken, hogy több argon-ion  é rh e t i  e l  a hatodot és 
ez megnöveli az á lszám lálásokat; e z á l ta l  lerom lik  a k a ra k te r is z tik a .

A gyakorla tban  a lacsony  hőm érsékleteken halogènes szám lálókat alkalmaznak, 
amelyek kb -50° C -ig  működnek. Az izobután+argon gázkeverékkel t ö l t ö t t  szám lálók, -  
b á r  vannak tu la jd o n ság a ik  amelyek rosszabbak a halogènes szám lálókéinál, -  a hőmérsék­
l e t  függés szem pontjából fe lü lm ú lják  azokat.
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szÉNEiLMEK vastagságának meghatározása optikai sűrűségmérés alapján

Somorjai Endre

Bradley módszere alapján párologtatott szénfilmek vastagsága és optikai sűrűsége 
(Z>) között teljesen lineáris összefüggést találtunk más szerzőkkel ellentétben. A fe lve tt  
összefüggés segítségével gyors és pontos C -fólia  vastagságmérést lehet végezni. Az ab­
szorpciós koefficiens értéke: a » 1,552 x  loVcm. A párologtatás térbeli eloszlása (^65°- 
os nyilásszögü kupon belül) egyenletesnek tekinthető.

A carbon film ek h a sz n á la ta  e lég  szé lesk ö rű . Fontosabb alkalm azási t e r ü le te  
az elektronm ikroszkópia, ahol mint m in ta ta r tó t, vagy re p l ik á t  haszná lják . A m agfiziká­
ban ta rg e tk é n t, va lam in t ö n ta r tó  lévén  -  ta rg e th á t la p k é n t  alkalm azzák. A g y o rs ító k  
t argetkamrájóban a rendkivűl gondos k ifag y asz tás  e s e té tő l  e lte k in tv e  a  vákuumszivattyú 
o la jgőzeinek  je le n lé te  m ia tt a C12 ( i l l .  C13) magon lé tr e jö v ő  reakciókkal rendszép in t 
úgyis számolni k e l l .  Ez t e s z i  gyakran c é lsz e rű v é  a  carbon film ek  t a r g e t t a r t ó k é n t i  
h a sz n á la tá t . K ellő vékonyra k é sz ith e tő , igy a különböző reakciók során k ilép ő  ré sze cs­
kék e n e rg iá já t je le n tő s  mértékben nem v á l to z ta t j a  meg, valam int a szö g elo sz lás  m érést 
i s  lehetővé te s z i .  Használatosak a szénfilm ek, mint s t r ip p in g - fó l iá k  i s  a tandem-gyor- 
s ito k n á l [1 ].

A carbon film ek e t Bradley [2] l e i r á s a  a lap ján  vákuum páro log tatással k é sz í­
te t tü k .  Lényege: ké t összenyomott; k ihegyezett g ra fitru d o n  vákuumban nagy áramot vezet­
ve k e re sz tü l, az é r in tk e z é s i he ly  fe l iz z ik .  s a g r a f i t  páro logni kezd. A h aszn á lt g ra - 
f i tru d a k  (RW.I. e x tra ; R ingsdorf -  Werke) átm érője 6 mm v o l t .  Az egyik  g r á f i t ru d a t, 
melynek végét 2 mm átm érőjűre hegyeztük k i, rö g z íte t tü k , s ehhez nyomtuk k é t rugó se ­
g ítsé g é v e l az 1 mm-esre h eg y eze tt mozgó g ra ,f i tru d a t . A m egfelelő  rugónyomást 1 - 1 , 5

Ч— Вkgs-nak ta lá l tu k .  A kamrában p á ro lo g ta tá s  a l a t t  uralkodó nyomás 2 . 10“ -  1 . 10
Hgmm v o lt .  Az alkalm azott áramerősség 80 -  100 A. A p á ro log ta tások  3 -  5 sec-os impul­
zusokkal tö r té n te k , 30 -  60 sec-o s szünetekkel. A széncsucs f e l e t t  10 i l l .  más méré­
seknél 8 cm tá v o lsá g ra  egy 8 cm sugaru gömbsüveget (m etszetkor átmérő: 12 cm) rö g z í­
te ttü n k , melynek b e lső  fe lü le té n  n y e rt e lh e ly e z é s t 7 db 20 x 20 mm-es mikroszkópfedő­
lemez (VEB Glasswerke Ilmenau T h .) . A gömb f e lü le té n  lévő  lyukak b iz to s í t já k ,  hogy a 
kap o tt szénréteg  minden lemezen pontosan egy 20 mm átm érőjű k ö r f e lü le te t  fo g la l  e l .  7 
db lemez egyidejű  p á ro lo g ta tá sa k o r  a g r á f i tc s u c s o t  a göm bszelet gömbi középpontjába 
t e t tü k  (a négyze tes tá v o lsá g tö rv é n y  m ia t t ) . 10 cm-es p á ro lo g ta tá s i  tá v o lsá g  e se tén  
csak  egy, a gömbszelet közepén lévő üveglemezre p áro lo g ta ttu n k .

A f e n t i e k b e n  e m l í t e t t  a l k a l m a z á s i  t e r ü l e t e k b ő l  n y i l v á n v a l ó ,  h o g y  a  c a r b o n  
f i l m e k  h a s z n á l a t a k o r  e g y i k  l e g f o n t o s a b b  k ö v e t e l m é n y  v a s t a g s á g u k  k i e l é g í t ő  p o n t o s s á g ú
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i■ •e re te , valam in t gyors és könnyű v e ré se . Ennek érdekében f e lv e ttü k  a vastagság  (t) 
i a z  o p tik a i  sű rűség  (D) k ö z ö t t i  ö sszefü g g ést l e i r ó  g ö rb é t. Ugyanis, ha a  m ikrosz­

kóp feuólemez szabadon maradt ré szén  á th a la d t fény in te n z i tá s a  I 0, a b e p á ro lo g ta to tt  
r 'szén á tha lad t fény in te n z i tá s a  I ,  akkor az o p tik a i sűrűség d e f in ic ié  sz e r in t:

D = Zog10 ( I0/ I ) /  L/

> iszóul

T = I 0 , 3~at
9

л 1. ; !  a a  e a rb o n ré te g  a b szo rp c ió s  k o e f f ic ie n s e , t  a r é te g  v astag ság a . H e ly e t te s í té s

a . t
2, 303 / 2/

A p . t mennyiség (p a 
1 á th a tó  görbét kaptuk.

szénsürüség) függvényében ábrázo lva  a D é rték ek e t, az 1. ábrán

! . '.ira. Az optikai sűrűség a vastagság függvényében méréseink szerint.



Az o p tik a i sűrűség m érésénél h a szn á lt vá ltozó  vastagságú f i ln s o ro z a t  ese tén  
a p á ro lo g ta tá s  10 cro-ről tö r té n t .  A növelcvő vastags ígu ré teg ek e t egyetlen fedőlemezre, 
egymás után v i t tü k  f e l .  A lemezke súly i t  az egyes páro log ta tások  e lő t t  és ez t követően 
S a r to r iu s  4PR-5 mikrom érleggel megmértük, ebből a f e lü l e t  ism eretében a p . t mennyi­
séget pg/сы8 egységekben kaptuk. Az áb ra  a b s z c is s z á já t  Я egységben i s  f e lv e t tü k  más 
szerzők o p tik a i m ódszerrel n ó rt eredm ényeivel való  ö sszev e tés  érdekében. Az átszám í­
t á s t  p = 2 ,0  g/cm3 é rté k k e l végeztük C o ss le t t  [33 munkája a lap ján . Az o p tik a i sű rűsé­
g e t Z e is s -fé le  gyorsfo tom éterre l (0 111. tip u s) mértük.

Egy ad o tt ré tegvastagság  eseten  a D é r té k e t  15 mérés á tla g o lá sa  u tjá n  nyer­
tük , igy ennek h ib á ja  minden e se tb en  0 ,2  %-nál k isebbnek ad ó d o tt, amit az 1. ábrán 
f e l tü n te tn i  sem tudtunk. Egy, m éréssorozaton b e lü l mért in te n z itá sé r té k e k  k ö z ti max e l ­
té r é s  2 %. A sulym érés h ib á ja  +2 pg. Az ebből adódé h ib a  m e l le t t  a te rü le tm é ré s  pon­
ta tla n sá g á b ó l eredő h iba  te l je s e n  e lhanyagolható . így minden egyes p o n tra  Л(р . t) - 
- ±0,63 pg/cm2.

Az 1. ábrán f e lv e t t  m érési pontok h ibahatáron  b e lü l  egy egyenes mentén fek­
szenek a / 2 /  egyenletnek m egfelelően, más szerzőknél v isz o n t a k is  vastagságok t a r to ­
mányában e t t ő l  e l t é r é s  m utatkozik. Agár [4] s z e r in t  a függvény az origóhoz közel l e ­
fe lé  konkáv (lásd  2. áb ra  /í-g ö rb e ), ugyanerre az eredményre j u t o t t  De és Sarkar  [51 
i s  (lásd  3- ábra) mig Coss le t t  [3] f e l f e lé  konkáv görbét kapo tt (lásd  2. ábra  C-görbe),

2. ábra. Az optikai sűrűség a vastag­
ság függvényében Agár (A görbe), Agár 
film éit újból mérve Cosslett  (В gör­
be), i l l .  Cosslett (C görbe) szerint. 
Mindhárom esetben a vastagság mérése 
interferometrikusan történt.

З. ábra. De és Sarkar sulyméréssel ka­
pott optikai sűrűség -  vastagság gör­
béje.

és a görbe n o n lin e a r i tá s á t  az alacsony vastagság  tartományban az amorf szénbe ágyazó­
dó g ra fitla p o csk ák  egyenetlen  e lo s z lá s á v a l m agyarázta. A görbék egyenes szakaszainak  
menete sem egyezik meg a különböző mérések ese tén , melyre már C o ss le t t  i s  f e lh ív ta  a 
figyelm et. így  mérésünkből az abszorpciós k o e ff ic ie n s  é rté k e  a = 1,552  . 10Б/ cm, mig 
Calbick  [6] eredménye 3 .  10Б, Agáré 2,15  .  10Б, C o ss le t té  1 ,35  .  10Б, De é s  Sarkaré  
pedig 1,322 . 10Б. Valószínűnek l á t s z ik  C o ss le t t  á l l í t á s a ,  mely s z e r in t  a görbék kü­
lönböző le f u tá s á t  nem a mérés h ib á i ,  hanem a p á ro lo g ta tá s  körülm ényei szab ják  meg, 
e z é r t  minden p á ro lo g ta tó  berendezésre szükséges a görbét egyszer fe lv e n n i, mely a  ké­
sőbbiek során h i t e l e s í t ő  görbeként használható .

A 2. áb ra  A és В g ö rb é jé t  azonos m in taso roza ton  bizonyos időkü lönbséggel 
v ég ze tt mérésekkel v e tté k  f e l .  Az e l t é r é s  m agyarázatára  C o s s l e t t  f e l t é t e l e z t e ,  hogy
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öregedes következtében  e s e t le g  v á lto z h a t  a függvény m enete. Ennek a fe l té te le z é s n e k  
az e llen ő rz ése  c é l já b ó l  a 6 ,5  hónappal előbb k é sz ü lt  film ek  o p tik a i  sű rű ség é t ism ét 
megmértük és az t ta p a s z ta l tu k , hogy a 2. áb ra  a lap ján  (A i l l .  В görbe) várha tó  ered­
ménnyel e lle n té tb e n  az igy  f e lv e t t  függvény a ré g i f ö lö t t  halad . Ez az t j e l e n t i ,  hogy 
vagy a vastagság  n ő t t ,  vagy a szén ré teg  o p tik a i tu la jd o n ság a  v á l to z o t t  meg. Mivel az 
e ls ő  f e l t é t e le z é s  i r r e á l i s ,  a z t  k e l l  mondanunk, hogy a film ek  o p tik a i  sűrűsége n ő tt  
meg (e se tle g  a ré te g  valam ilyen  átrendeződése á l t a l ) .  Szükséges azonban megjegyezni, 
hogy a görbé helyzetének  v á lto z á sa  nem je le n tő s , mert az e l té r é s  2 %, vagy ennél v a la ­
m ivel nagyobb, te h á t  a későbbi m érési .pontok az egy m éréssorozaton b e lü l i  -  már emlí­
t e t t  -  maximális 2 %-os e l t é r é s  h a tá rá ra , vagy azon valam ivel k ív ü lre  esnek, az e l t é ­
r é s  iránya  azonban minden esetben  azonos.

M egvizsgáltuk -  8 cm-es p á ro lo g ta tá s i  táv o lság  és 7 db lemez egyidejű páro­
lo g ta tá s a  m e lle t t  -  a széncsucsbó l 65°-os kupszögbe k ilé p ő  részecskék  irán y fü g g ésé t. 
Az egyes lemezeken mért á te resz tőképességek  közt -  a m érési h ib ah a tá rb ó l kiemelkedő -  
e l t é r é s t  nem ta p a sz ta ltu n k .

M egem lítjük még, hogy -  t e k i n t e t t e l  a ta r g e th á t la p k é n t i  a lka lm azásra  -  a 
vastagabb film eknek (~40 -  50 pg/cm1 2 3 4 5 6) az üvegrő l tö r té n ő  le v é te le  érdekében megvizs­
g á ltu k  m ilyen "a lap o t"  c é ls z e rű  h a sz n á ln i. P á ro lo g ta tá s  e lő t t  az üvegre r á v i t t  lehe­
letvékony  g l i c e r i n r é t e g r ő l  a s z é n f ilm e t nagyon könnyen és káro sodás n é lk ü l tu d tu k  
v íz f e lü le t r e  ú s z ta tn i .  A cu k o ro ld a t h a sz n á la ta  i s  jó , b á r  elmarad a g l ic e r in  mögött, 
e lsőso rban  a h í g í t á s  k r i t i k u s  m értéke m ia tt. Nagy h íg í t á s  e se tén  ugyanis a film  ne­
hezen ú sz ik  a v íz r e ,  egy b izonyos k isebb  é r té k  e se té n  v is z o n t apró c u k o rk r is tá ly o k  
képződése a f ilm e t egyenetlenné te s z i .

A m érési adatok a la p já n  a z t mondhatjuk, hogy az o p tik a i sűrűség u tjá n  t ö r ­
tén ő  vastagságm érés e se té n  -  a bepáro log ta tandó  f e l ü l e t  m e l le t t  e lh e ly e z e t t  mérő ü- 
veglapocska se g íts é g é v e l -  kb. 6 0 - 7 0  pg/cm2 v a s tag ság ig  tudunk m érni, nagyobb vas­
tagságoknál több mérőlemez egymás u tá n i  be-helyezésére van szükség. Meg k e l l  azonban 
jegyeznünk, hogy vastagabb s z é n fó l iá t  a s z i lá rd s á g  növelése érdekében az e se tek  nagy 
részében úgy szokás k é s z íte n i , hogy több vékonyabb ré te g e t  helyezünk egymásra, s igy a 
f e n t  e m lí te t t  k o r lá to z á s  nem n e h e z ít i  meg a módszer szélesebbkörü a lkalm azását. A le ­
i r t  m érési mód előnye a gyorsaság, valam int a meglévő h i t e l e s í t é s i  görbe a lap ján  vár­
h a tó  k ie lé g í tő  pontosság.

Köszönettel tartozom Dr. Szalay Sándor professzor urnák, aki felh ívta  figyelme­
met a széntargetek problémájára. Továbbá ezúton fejezem ki köszönetemet Dr. Rákosi Hiklós- 
né tudományos munkatársnak (Kossuth L. Tudományegyetem Szerves Kémiai Tanszék) a mérések 
során nyújtott értékes segítségéért.

Irodalom

[1] N. Sarma: Nuclear Instrum ents, 2/1958/361.
[2] D.E. Bradley:  B r i t .  J .  Appl. Phys., 5/1954/65*
[3] A. C oss le t t  -  V.E. C ose le t t :  B r i t .  J . Appl. Phys., 5/1957/374.
[4] A. ff. Agár: B r i t .  J .  Appl. Phys., 5/1957/35*
[5] M.L. De - N. H. Sarkar: N atu rw iss., 49/ 1962/55*
[6] C.J. Calbicn: J.  Appl. Phys., 27/1956/1389*



KÍSÉRLETEI; J - I 3I-NKK VIZES ILDATOKBÓL TŐZEGPREPARÁTUMMAL TÖRTÉNŐ MEGKÖTÉSÉRE

A. Kostyrko

A Magyar Tudományos Akadémia debreceni Atommag Kutató Intézetében vendégkutató­
ként, rövidebb időn át k isérleteket végeztem radioaktiv jód izotópnak tőzegpreparátumon 
történő megkötésére vonatkozóan. A kísérletek  azt mutatták, hogy AgN03-a l i l l .  AgN03-a l 
és KJ-dal impregnált tőzegpreparátum jó l v isszatartja  vizes oldatból a radioaktiv jódot, 
amellyel szemben az AgN03-ta l nem kezelt tőzegkészitmény nem mutat megkötőképességet.

A tőzeg k a tio n  megkötőképessége már régen ism eretes,* éppen ezen s a já ts á g a  
m ia tt alkalm as le h e t  k a tio n  szennyezéseket ta r ta lm a z ó  fo lyadékok  t i s z t í t á s á r a .  Az 
Atommag Kutató In téze tb en  évek ó ta  k i t e r je d t  v iz sg á la to k  fo lynak [ 1 - 3 3  a tőzeg k a t-  
ion-m egkötőképességével kap cso la tb an , ső t ezekhez hasonlóan  Belgiumban i s  végez tek  
k is é r le te k e t  l ig n ite k k e l  [4]. A debreceni in té z e t  eredményeire támaszkodva mondhatjuk, 
hogy a tőzegek nagy ion-megkötőképessége humuszsav tartalm uknak tu la jd o n ith a tó . A tő ­
zeg kb. 50 %-ban humuszsavakból á l l  és t i s z t í tá s a k o r  olyan folyam atokat [2] alkalm az­
nak, amelyek során humuszsavakban dusul f e l .

Az elm últ években egyre több k í s é r l e t e t  végeztek a tőzegnek mint egyik  le g ­
olcsóbb ioncserélőnek  alkalm azásával ra d io a k tiv  szennyezések h a tá s ta la n itá s á n a k  prob­
lém ájával kapcsolatban. A Lengyel Tudományos Akadémia Atommag Kutató In tézetének  dozi­
m e tr ia i osz tá lyán  i s  v iz sg á la to k  folynak a tőzeg szo rpc ió s tu la jd o n ság a in ak  k ihaszná­
lására . vonatkozóan, hogy u rán h a sa d ás i term ékeket ta r ta lm a z ó  v iz e k  r a d io a k t iv i t á s a  
gyors m ódszerrel m eg á llap ith a tó  legyen. Szalay  és m unkatársainak [2] v iz s g á la ta i  a z t 
m utatják, hogy a tőzegpreparátum ok nem k ö tik  meg a h asad ási termékek k ö zö tt v iszony­
lag  nagy mennyiségben e lő fo rd u ló  jód izo tópokat. E zért ebben a dolgozatban olyan v iz s ­
g á la to t  akarunk ism e rte tn i, melyek c é l j a  anionok m egkötési leh e tő ség e in ek  v iz sg á ­
l a t a ,  sp e c iá lisa n  e lő k e ze lt tőzegpreparátumon.

A k i s é r l e t  e l v e

1 ./  Nehezen oldódó csapadékok képzése
Az  io n cseré lő  io n ak tiv  c so p o r tja iv a l azonos tö l té s ű  ionok megkötésére egyik 

lehetőség  a z  io n cseré lő  be lső  oldatában nehezen oldódó csapadékok képzése. (P l. anion­
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o k n a k  k a t i o n i t  á l t á l  t ö r t é n ő  m e g k ö t é s e . )  A l e j á t s z ó d ó  f o l y a m a t :

J + В J + A

(ahol A é s  В az io n c se ré lő  io n a k tiv  c so p o rtja ih o z  képest e l l e n té te s  ionok, mig a / - /  
j e le k  a z t m utatjak , hogy az ad o tt ion az io n i t  be lső  oldalában van je le n .)

A z egyensúly e lto lh a tó  b a lra , ha a reakcióterm ékek nehezen oldható  csapadé­
kok. A z  i ly e n  fo lyam at, m ivel nem b e fo ly á s o l ja  az egyensú ly i e g y ü tth a tó t, kedvezően 
h a t  az A e llen ionoknak  az o ld a tb ó l tö r té n ő  k in y eré sé re . Ez a Le C h a te lie r - fé le  e lvbő l 
k ö v e tk ez ik .

2 . /  Az izotópcsere  folyamata
Ezt a folyam atot egyen let alakban a következőképpen szem lélte tjük :

AgJ + Jx  ^  AgJx  + J

v a g y i s  a z  i n a k t i v  AgJ c s a p a d é k  i n a k t i v  j o d i d  a n i o n j a i  a k t i v  j ó d d a l  c s e r é l ő d n e k  k i .
A g y a k o r l a t b a n  e z t  a  m ó d s z e r t  a l k a l m a z z á k  r a d i o a k t i v  j ó d n a k  v i z e l e t b e n  é s  

e s ő v í z b e n  t ö r t é n ő  k i m u t a t á s á r a  [5]. A z  e l s ő  p o n t b a n  l e í r t a k  p e d i g  a  t e n g e r v í z  i l l a t é ­
v á  t é t e l é n é l ,  i l l .  t e n g e r i  m e n t ő a k c i ó k n á l  t a l á l n a k  g y a k o r l a t i  a l k a l m a z á s r a  [ 6 ] .

A k í s é r l e t  l e í r á s a

A k í s é r le te k  c é l j a  az v o l t ,  hogy m eg á llap ítsu k , le h e ts é g e s -e  és a fen tebb  
e m l í te t t  k é t módszer közü l m ely ikkel, tőzegpreparátum nak ra d io a k tiv  jód  m egkötésére 
tö r té n ő  fe lh a sz n á lá sa . Ebből a c é lb ó l e lk é s z í te t tü n k  k é t standard  tő z e g - io n i t  o sz lo x 
p o t. A debreceni in té z e tb e n  a tőzegen való  szorpció  v iz s g á la t i  m etodikájának megfele­
lően  az oszlop m érete i a következők vo ltak :

átmérő: 8 mm 
magasság: 170 mm 
a tőzeg mennyisége: 0,75 £•

Az I .  o sz lo p o t 10 ml 0 ,0 1  n AgN03- o l d a t t a l  átmosva Ag+ ionokkal im pregnáltuk , majd 
d e sz tv iz e s  m osással e l t á v o l i to t tu k  az Ag ioDok fö lö s le g é t.

A I I .  o sz lopo t sz in té n  10 ml 0 ,01 n AgN03- t a l  im pregnáltuk, d e sz tv iz z e l l e ­
ö b l í t e t tü k  és ezu tán  10 ml ugyancsak 0 ,01 n K J-dal mostuk á t .  A fe le s le g e s  jó d id  ion­
o k tó l v iz e s  m osással m en te s íte ttü k .

Az igy  e lő k é s z í te t t  tőzegpreparátumokon azonos (egyenként 0,05 M.C) mennyisé­
gű 5 ml té r fo g a tr a  h í g í t o t t  J -1 3 1 -e t engedtünk á t ,  ezután pedig 50 ml b id e sz t. v íz z e l  
átm ostuk az o sz lopokat. Az osz lopokró l s z e d e tt  eluátum okat kb. pg Z  8 - ig  lu g o s ito ttu k  
0 ,0 1  n Na2C03- a l ,  v íz fü rd ő n  bepáro lva  k o n cen trá ltu k , majd mérőcsészékbe v i t tü k  á t  és 
sz á ra z ra  p á ro ltu k .

A z  i g y  e l ő k é s z í t e t t  p r e p a r á t u m o k  a k t i v i t á s á t  G M - c s ö v e s  m é r ő b e r e n d e z é s s e l  
m é r t ü k .  V o n a t k o z t a t á s i  p o n t k é n t  e g y  0,05 pC J-131 p r e p a r á t u m  s z o l g á l t ,  a m e l y e t  a z  i z o ­
t ó p o l d a t n a k  m é r ő e d é n y k é b e  v a l ó  L e p á r l á s a  á l t a l  n y e r t ü n k .



-  109 -

E r e d m é n y e k

1 . /  A ta p a s z ta la t  s z e r in t  az I .  oszlopban (amelyet csak Ag++ ionokkal t e l i ­
te ttü n k ) a beadott a k tiv itá sn a k  csak 32 /о- a kö tődö tt meg.

2 . /  A I I .  oszlopban v isz o n t (amelyben a tőzegpreparátum  az io n a k tiv  AgJ-ot 
t a r t o t t a  megkötve), a fe la d o tt  a k tiv itá sn a k  98 %-a kö tő d ö tt meg.

3 .  /  Az oszlop hosszmentében k iv ü lrő l  a k t iv i tá s  m érést végezve m eg á lla p íto t­
tu k , hogy az  oszlop fe ls ő  3“4 cm. magasságú rétegében maradt az a k t iv i tá s .

K ö v e t k e z t e t é s

B izo n y ítás t n y e rt, hogy mind az izo tó p csere , mind a nehezen oldódó csapadé­
kok képzésének módszere alkalm as a ra d io a k tiv  jódnak tőzeg-preparátum on tö r té n ő  meg­
k ö tésé re .

Bár az iz o tó p c se re  fo lyam ata  jobb eredményt a d o tt ,  t e k i n t e t t e l  az AgJ in -  
s t a b i l i tá s á r a ,  e se tle g  ez a módszer a g y ak o rla ti alkalm azás számára rosszabb leh e tő sé ­
geket n y ú jt.

Célszerű a folyamat alaposabb v iz sg á la ta , az op tim ális  p g -é rték , hőm érséklet 
és koncentráció értékek  k ik e re sé sé re .

Végül ezúton is  köszönetemet tolmácsolom Szalay Sándor professzor urnák az MTA 
Atommag Kutató Intézete igazgatójának azért, hegy az i t t  részletezett tájékoztató jellegű  
kísérleteket intézetében, felügyelete mellett elvégezhettem.
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ALACSONY ENERGIÁJÚ (NÉHÁNY MeV-ES) C12 MAGREAKCIÓK+ P

(Ö sszefoglaló közlemény)

Angeli Is tván

Szén -  cé ltá rg y n ak  protonokkal tö r té n ő  bombázása során  fe l lé p ő  magreakciók 
v iz s g á la ta  a m esterséges részecsk eg y o rs ító k  k ido lgozása  u tán  hamarosan m egindult. Ez 
e lsősorban a következő p rak tikus tényezőknek köszönhető:

a .  /  a Z = 6 m eg tö ltés már néhány száz. keV-os protonok számára i s  megengedi 
a magba való b eh a to lás t;

b .  /  a te rm észe te s  szénben a C12 izo tó p  je le n té k e n y  százalékban  (98,89 %) 
fo rdu l e lő .

c .  /  szén -cé ltá rg y  ( ta rg e t)  e lk é sz íté se  v iszonylag  egyszerű fe la d a t, a szén- 
ré teg  a bombázó nyalábbal szemben i s  elég  e lle n á l ló .

Az egyre terjedelm esebbé vá ló  ö ssze fo g la ló  munkák [1-7, 531> a z t  m utatják , 
hogy ennek a reakciónak a tanulmányozása több szempontból i s  érdekes. Tekintsük ugyan­
i s  a C12 + p reakció  kimenő c sa to rn á it  (kb. 4 MeV bombázó p ro to n en erg iá ig ). 1 2

(A) : C12 + p - —► N13* —►C12 + p (rugalmas protonszórás)

(B) : C12 + P —*■ N13* —►N13 + Y (sugárzásos protonbefogás)

(N13 —»-C13 + |3+)

(C) : C12 + P — (N1*) -**N 1% + у (befogásos rugalm atlan protonszórás)

с ,г  + p.

1 .  /  Az (A) és (B) reakciócsatornák  az N13 közbenső mag g e r je s z te t t  á lla p o ta ­
i r a  adnak f e lv i lá g o s i tá s t .

2 . /  A (B) c sa to rn a  (k is  p ro tonenerg iánál) a s z t ro f iz ik a i  szempontból érdemel 
figyelm et: ez ugyanis az un. "B ethe-ciklus" e lső  lépése .

3«/ A (C) c sa to rn a  érdekessége abban á l l ,  hogy i t t  e lő szö r egy elektromágne­
se s  átmenet tö r té n ik  és ez t követi a p ro tonkibocsátás.

A ren d e lk ezésre  á l ló  irodalm i anyagot a most f e l s o r o l t  szempontok s z e r in t  
c s o p o r to s í to t tu k .
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A z  N13 a t o m m a g  g e r j e s z t e t t  á l l a p o t a i r a  v о -  
n a t k o z ó  C12 + p  v i z s g á l a t o k

Az N13 alacsonyenerg iá ju  g e r je s z te t t  á llap o to k  energ iájának  és n iv ó szé lessé - 
gének m eg á llap itása  e lő szö r a (B) reakció  seg itség év e l tö r té n t  olymódon, hogy mérték a 
protonbombázásnak k i t e t t  sz én -c é ltá rg y  p o z itro n -a k tiv itá s á t  -  vagy a prompt y-sugárzást 
-  mint a beeső p ro to n en erg ia  függvényét [8-11, 16, 17, 20]. Az igy f e lv e t t  (p,y) ger­
j e s z t é s i  függvények (1. és 2. ábra) a z t m utatták , hogy az Ep = 0 -  2 MeV e n e rg ia - in ­
tervallum ban k é t rezonancia  van, kb. Ep = 0 ,46 MeV és 1 ,7  MeV bombázó en e rg ián á l, a -
melyek az Nls magnak 2,4 MeV-es és 3 ,5  MeV-es nivóinak fe lenek  meg.

1 .  á b ra .  A C1 2 (p , y) N 13 magreakció ve'kony ce'ltárgyon fe lv e tt gerjesztési függvénye [9].

A ( p ,y) t ip u su  mérések á l t a l  n y ú jto t t  legpontosabb párám éterértékek  az e lső  
rezo n an c iára : Ep Z = 456 ,8  + 0 ,5  keV; Г = 39 ,5  i  1 ,0  keV; °p  = = 1 , 3 *  Ю 20 
* 0,13 mb.

cm =

A 0,46 MeV-es e n e rg iá jú  protonok h a tá sá ra  szén c é ltá rg y b ó l k ilép ő  prompt y- 
sugárzás en erg iae lo sz lásán ak  s z c in t i l l á c ió s  k r i s t á ly  és sokcsato rnás im pulzusanalizá­
t o r  se g its é g é v e l t ö r t é n t  v iz s g á la ta  [25] a z t m u ta tta , hogy a у-spektrum ban egyetlen  
vonal m utatkozik, Ey = 2 ,4  MeV energ iáva l; az m egfelel az eddig iek  a lap ján  a f e l á l l i -  
t o t t  nivósémának.
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2. ábra. A C12(P, y)N19 magreakció vastag céltárgyon fe lve tt gerjesztési függvénye [16],

3. ábra. A Cl2 (p,p)C12 rugalmas szórási folyamat d ifferen c iá lis  hatáskeresztmetszetének 
energiafüggése 164°~nál [15]. A pontok a mérési eredményeket ábrázolják; a kihúzott vonal: 
szárnitott görbe.
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Az 1 ,7  MeV e n e rg iá jú  protonbombázás során k ilé p ő  у-su g á rzás  szögelo sz lásá ­
nak v iz s g á la ta  [131 a z t  irtu ta tta , hogy abban cos 0-nak 1 . ,  3« és magasabb ha tványai 
nem lépnek f e l ,  v ag y is  az e lo s z lá s  W(0) = 1 + a .c o s 20 k é p le t t e l  i rh a tó  le ,  ahol az 
"a" é r té k é t  három különböző energ iáná l i s  m eghatározták.

A (p,y) folyam atok u t já n  k ap o tt eredmények e lle n ő rz é sé re  és k ie g é sz íté sé re  
v iz s g á la t  a lá  v e tté k  a (p.p) fo lyam atot is :  a z t mérték, hogyan v á lto z ik  az ad o tt szög 
a l a t t  szó ródo tt protonok száma, mint a bombázó energ ia  függvénye [14]. Eredményül (3* 
ábra) a z t kap ták , hogy az e ls ő  (0,46 MeV-es) rezo n an c ia  he lye  és a la k ja  m egfe le l a 
várakozásnak, és hogy az e ls ő  N19 g e r j e s z te t t  á l la p o t  sp in je  1 /2 , p a r i tá s a  +, [15] . 
Az 1 ,7  MeV-es (p,p) rezonancia a la k ja , valam int a fe ltűnően  nagy nem-rezonáns in te n z i­
t á s  a r ra  engedett k ö v e tk ez te tn i, hogy i t t  k e ttő s  n iv ó ró l van szó, kb. 0,05 MeV energ ia  
különbséggel. A k ié r té k e lé s  [15] során (egy szellem es g ra fik u s  módszer fe lh a szn á lásá ­
v a l) valóban ig a z o ló d o tt i s  ez a f e l te v é s ;  ebből e g y ú tta l  k ö v e tk e ze tt az i s ,  hogy a 
m egfele lő  N13 nivé i s  k e ttő s , 3 /2“ i l l .  5/2+ nivójellem zőkkel.

A (p,y) t ip u su  v iz sg á la to k  eredményével tö r té n ő  összevetés a r ra  u t a l t ,  hogy 
a yá tm ene tek  elsősorban  az a lsó , 3,51 MeV-es (3/&-) á lla p o tb ó l indulnak k i .

A to v á b b i. ré sz le te se b b  rugalmas p ro to n sz ó rá s i k ís é r le te k  [18, 19, 24] meg­
e r ő s í te t t é k  ezeke t a k ö v e tk e z te té se k e t és h o z z á já ru lta k  a n ivóparam éterek pontosabb 
m egállap ításához.

A " k e t t ő s  n i v ó "  v i z s g á l a t á t  c é l o z t á k  a z o k  a  k í s é r l e t e k  i s ,  a m e l y e k b e n  C 12
m a g o k o n  s z ó r ó d o t t  p r o t o n o k  p o l a r i z á c i ó j á t  m é r t é k ,  m i n t  a  b e m e n ő  p r o t o n e n e r g i a  f ü g g ­
v é n y é t .  A n a l i z á t o r n a k  u g y a n c s a k  C 1 2 - t  [26] i l l .  H e 4- e t  [27] a l k a l m a z t a k .  A z  e r e d m é n y ü l  
k a p o t t  a s z i m m e t r i a  n a g y j á b ó l  m e g e g y e z e t t  a [18] és [19] a d a t a i  -  t e h á t  a z  e l ő b b  e m l i -

4. ábra. C12 magokon szóródott protonok polarizációs foka, mint a bombázó energia függvé­
nye. A kihúzott vonal: számitott görbe [27].
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t e t t  k e ttő sn ivó  param éterek -  a lap ján  számolt energ iafüggésse l (4. áb ra).
A 2 MeV-nél nagyobb bombázó energ iáva l e lv é g z e tt rugalmas [12, 14, 15, 13, 

21] és rugalm atlan [23] p ro to n sz ó rá s i k is é r le te k  a z t m uta tták , hogy további g e r je s z -
Г 6Z

t e t t  nivók csak EL = 4 , 9  MeV f e l e t t  következnek. B leu ler  ,[22] s z e r in t  ez a követke­
zőkben l e l i  m agyarázatát: az N13 mag egy C12 tö rz s b ő l és egy k ö rü lö tte  k e rin g ő -lazán  
k ö tö t t  -  protonból á l l .  (Az u to lsó  proton k ö té s i e n e rg iá ja  i t t  nagyon k ic s i ,  mindössze 
1,94: MeVl) Az e lső  három nivó a proton, mint "egyrészecske" g e rje sz té se  során jön  l é t ­
re ,  magasabb energ iáná l a C12 tö rz s  i s  g e rjed , e z é r t  van a fe ls ő  csoport kb. 4 MeV-el 
az a lsó  f e l e t t  (a C12 e lső  g e r je s z te t t  á llap o ta : 4 ,4  MeV).

Egyes konkrét k is é r le te k  k ié r té k e lé sé v e l fog lalkozó  e lm é le ti je l le g ű  munká­
k a t már az eddigiekben fe lso ro ltu n k . Ezeken k iv ü l érdemes még megemliteni néhány olyan 
c ik k e t, amelyek a C12 atommag és a pro ton  kö lcsönhatásával foglalkoznak [28, 29], n i-  
vósémára vonatkozó szám ításokat közölnek az N13 mag [301, i l l .  az N13 -  C13 iz o b á r-  
p á r e se té re  [31—361, e se tle g  terjedelm es ö sszefog la ló  c ikk  keretében [371.

A z N13 m a g  n i v ó s é m á j á n a k  m e g á l l a p í t á s á h o z  t e r m é s z e t e s e n  n e m c s a k  C12 + p, h a ­
n e m  m á s  r e a k c i ó k  i s  h o z z á j á r u l t a k .  A z  5* á b r a  a  j e l e n l e g  l e g p o n t o s a b b n a k  t a r t o t t  n ivó - 
a d a t o k a t  t a r t a l m a z z a  [5 3 )  •

6.65

$910
5.361
4.806

1.746
1.696

0.459

5 .  ábra. Az N13 atommag nivősémája és a megfelelő C1* + p reakciók sematikus gerjesztési 
görbéi [53].
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6. ábra. A C12(p , y)N13 magreakció hatáskeresztmetszete, mint a bombázó protonenergia függ­
vénye. A négyszög jelek  más szerzők mérési pontjait je lö lik , a háromszög-jelek pedig a 
Breit-Wigner formula alapján történt extrapoláció eredményét mutatják [46].

A C12 
t  a g  j

szerepe

+ p N13 r e a k c i ó ,  m i n t  a B e t h e - c i k l u s  e l s ő
a

A c s illa g o k b a n  le já ts z ó d ó  e n e rg ia te rm e lő  folyam atok k u ta tá sáb an  lényeges 
v o lt  az un. B ethe-cik lusnak:

C12 + p — ►N13

N13---- ►C13 + ß+

C13 + p — ► N14
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N14 + p — ►О16

О16— ►N16 + ß+ 

N16 + p — ►С12 + Не4

L átható , hogy négy p ro ton  befogása és k é t p o z itro n  e m issz ió ja  u tán  ú j r a  a 
C12 mag marad v issz a , vagyis lényegében a négy pro tonból l e t t  egy а- ré s z ;  a fe lszab a ­
duló en e rg ia  egy r é s z é t  a ß+-o k k a l e g y ü tt em ittá ló d ó  n e u tr in ó k  e lv i s z ik ,  más ré sz e  
azonban a c s i l la g  "fű tésé re"  fo rd ító d ik .

A sz tro fiz ik a i szempontból különösen fontosnak l á t s z o t t  te h á t a C12 + p—*-Nla 
reakció  hatáskeresztm etszetének meghatározása olyan p ro tonenerg iáknál, am ellyel a Nap­
ban levó H-magok rendelkeznek; ez kb. 25-30 keV-nek f e l e l  meg. Kis energ iáknál azonban 
a t ö l t ö t t  részecske ha táskeresz tm etszetek  rohamosan csökkennek, a mérés egyre nehezebb 
le s z , mert igen nagyáramú p l .  50 mA! [451 berendezésekre van szükség. A 30 keV-os t a r ­
tományba eddig még nem i s  s ik e rü l t  le h a to ln i, az e lv é g z e tt mérések esetében [38-46] az 
a lsó  h a tá r  30 keV v o lt  (6. áb ra).

Szokás a m érési eredményeket a B reit-W igner form ulával le i r h a tó  460 keV-es 
rezonanciából e x tra p o lá lt  é rtékekkel ö sszeh aso n lítan i. Az ex trap o lác ió  m egbízhatóságát 
k o rlá to zz a  az, hogy a rezonancia-param éterek csak k is  energ iain tervallum ban  te k in th e ­
tő k  állandóknak, és hogy maga a form ula i s  csak k ö z e líté s , amelynek érvényessége a r e ­
zonanc iá tó l távo lodva rom lik . E zért nem i s  meglepő, hogy a 100 keV-nél m ért é rtékek

7. ábra. A C12(p , y)N13 reakció mért hatáskeresztmetszetének és az első (460 keV-os) rezo­
nanciából extrapolált hatáskeresztmetszetének aránya a bombázó protonenergia függvényében 
[46].
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°"exp ~ 10 34 его2 [33, 45] nem egyeznek meg a re z o n a n c ia -e x tra p o lá c ió  eredm ényével, 
(a rez  ~ 0 ,4  . 1СГ34) ,  hanem annál kb. 2-3-szor nagyobbak: ^exp/^rez ~ 2, [46] (7. áb­
r a ) .

A ha tásk e resz tm e tsze tn ek  a  Bethe szám ításaiban  h a szn á lt 1, 2 . 10-3e cm2-n é l 
kb. 2 nagyságrenddel nagyobb ta p a s z ta la t i  é rtéke  az t j e l e n t i  [47], bogy a Nap b e ls e jé ­
nek hőm érséklete alacsonyabb, mint e lőzőleg  f e l té te le z té k .  Ez eg y ú tta l a z t i s  m utatja, 
hogy a B e th e -c ik lu s  szerepe  a Nap esetében  nem olyan je le n tő s ,  miut korábban gondol­
tá k ; á lta lá n o s  c s i l l a g f i z ik a i  szempontból azonban a kérdés mégsem é rd ek te len . Mivel a

8. ábra. A C12 (p, yp’ )C12 folyamatból származó у-sugárzás energiája, mint a bombázó proton- 
energia függvénye [51].

C13(p, y)N14 reak c ió  h a tá sk e re sz tm e tsz e te  Ep = 100 keV ko rü l kb. t íz s z e re s e  a C12(p,y) 
N13-énak [44], e z é r t  te rm észe tes  iz o tó p ö ssz e té te lü  (C13: 1,11 %) szén -cé ltá rg y  e se te ­
ben ez már r o n th a t ja  a m érés p o n to s sá g á t. T erm észetes, i l l .  39 1» C12- t  ta r ta lm a z ó  
sz é n -c é ltá rg y  párhuzamos alkalm azásával [46] a C13 h a tá sa  korrekcióba vehető.

Term onukleáris s t e l l á r - r e a k c ió k  a lacsony  e n e rg iá n á l f e l v e t t  h a tá s k e re s z t­
m etszete inek  e lm é le t i  a n a l í z i s e  [48 ]—ban t a l á l h a tó ;  á l t a lá n o s  ab ban: az elemeknek 
c s illag o k b a n  va ló  k e le tk e z é sé v e l a [49] ö ssze fo g la ló  c ikk  fo g la lk o z ik . Ehhez bőséges 
irodalom jegyzék c sa tla k o z ik , (lásd  még [553)*

B e f o g á s o s  r u g a l m a t l a n  p r o t o n s z ó r a s

S zén-céltárgynak  Ep * 1 -  3 MeV-os protonokkal tö r té n t  bombázása alkalm ával 
olyan у-á tm enete t f ig y e lte k  meg [50, 51] ,  amelynek e n e rg iá ja  az (8. ábra)

= 0,9  .  (Ep - 0,46) MeV
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9. ábra. A Cle (p,Yp')Cls folyamat gerjesztési függvénye a beeső protonnyalábhoz képest 0°- 
ra i l l .  90°-ra kibocsátott у-sugárzásra vonatkozólag [51].

k é p le t te l  v o l t  k ife je z h e tő ;  v e le  e g y id e jű le g  nem l é p e t t  f e l  2 ,4  MeV-os y -su g árzás , 
amely az N13 (e lső  g e r j e s z te t t  á l la p o t)— ►N13 (a la p á lla p o t)  átm enetre u t a l t  vo lna. 
A 90°-nál f e l v e t t  g e r j e s z té s i  függvény (9- ábra) a z t m u ta tta , hogy nemcsak az 1 ,7  
MeV-es rezonanciáná l lép  f e l  je le n tő s  in te n z i tá s ,  hanem tá v o la b b i e n e rg ia é r té k e k n é l 
i s .  Ezért a k u ta tó k  a k a p o tt eredményt úgy é rte lm e z ték , hogy a C12 + p ren d sze rb ő l 
nem a laku l k i  minden e se tb e n  egy m eg h a tá ro zo tt á l la p o tú  N13 közbenső mag, hanem 
e se tle g  csak  egy á tm en e ti re n d sz e r  ( j e l ö l j ü k  a k é t  le h e tő s é g e t  ö s s z e fo g la ló  módon 
így: (N13 ) ) ;  ezekből у-k ib o c s á tá s  u t já n  k ia la k u l  az e ls ő  g e r j e s z t e t t  N13 á l la p o t ,  
majd ez C12 + p re n d sz e rre  e s ik  s z é t .  A fo lyam at te h á t  k e t tő s :  úgy in d u l, m int egy 
sugárzásos p ro tonbefogás és úgy végződik , m int egy ru g a lm atlan  sz ó rá s ; az e le k t r o ­
mágneses átm enet m egelőzi a ré s z e c s k e e m is sz ió t. További, r é s z le te s e b b  v iz s g á la to k
[52] i s  a z t b izony i t o ttá k , hogy a f e l te v é s  h e ly es  v o l t ,  a fo lyam at igy  megy végbe.
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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

KRISTÁLYYÁGÓ KÉSZÜLÉK

Szalay Sándoi - Schadek János

F é m e s  s z i l í c i u m n a k ,  k e m é n y  k r i s t á l y o k n a k ,  k v a r c l a p o k n a k  é s  m á s  n a g y  k e m é n y ­
s é g ű  a n y a g o k n a k  l a b o r a t ó r i u m i  a l k a l m a z á s a  e s e t é n  e z e k b ő l  m e g h a t á r o z o t t  m é r e t ű  é s  á l a k u  
d a r a b k á k  s z ü k s é g e s e k .  A l e g t ö b b  i l y e n  a n y a g  m e g l e h e t ő s e n  d r á g a  é s  e m e l l e t t  a  m e g m u n k á ­
l á s r a  i g e n  k é n y e s .  A m e g m u n k á l á s n á l  k e l e t k e z ő  h ő  é s  n y o m á s o k  h a t á s á r a ,  a z o k  f i z i k a i  
t u l a j d o n s á g a i  i s  k ö n n y e n  m e g v á l t o z h a t n a k ,  a m i  a z  a n y a g o k  f e l h a s z n á l á s á n á l  k á r o s a n  j e ­
l e n t k e z i k .  F o n t o s  s z e m p o n t  m é g  a z  i s ,  h o g y  e z e n  d r á g a  a n y a g o k  f e l d a r a b o l á s a ,  m i n i m á l i s  
v á g á s i  v e s z t e s é g g e l  é s  n a g y  m é r e t p o n t o s s á g g a l  t ö r t é n j e n .

A f e n t i e k b e n  e l m o n d o t t  s z e m p o n t o k  b e t a r t á s á v a l  s z e r k e s z t e t t ü n k  i n t é z e t ü n k b e n  
e g y  k r i s t á i y v á g ó  k é s z ü l é k e t ,  a m e l y n é l  a  d a r a b o l á s t ,  i d e - o d a  m o z g ó  ^ é k o n y  f é m h u z a l r a  
r á t a p a d ó  c a r b o r u n d u m ,  v a g y  g y é m á n t p o r r a l  v é g e z z ü k .

1. abra. A készülék fényképe.
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A z  elvágandó anyagot egy minden irányban á l l í t h a tó  ( ? )  szupport a sz ta lk á ra  
k e l l  f e lfo g n i, c é lsz e rű e n  f e l r a g a s z ta n i .  Ezen a s z ta lk a  ( ? )  s z u p p o r tta l  függőlegesen 
f e l  és le , az ( ? )  s z u p p o r t ta l  o ld a lirá n y b a n  e lő re  és h á tra ,  míg a ( ? )  j e lű  k is  gomb 
lenyomása után pontosan 9 0 ° -a l e lfo rd í th a tó . A szupportok mozgatása mikrométer beosz­
t á s s a l  e l l á t o t t  c sav a ro rsó k k a l tö r té n ik ,  igy  azok 0 ,1  mm-es pontossággal á l l í th a tó k .  
Ezen háromirányu elm ozdítás se g ítsé g é v e l a vágandó darabot á vágószálhoz v iszony ítva , 
bárm ilyen irányban, pontosan á l l í th a t ju k .

A vágószá l 0, 2 -  0 ,4  mm vastagságii fém drót, c é lsz e rű  a lágy  vö rösréz , mert 
e r r e  az é l t  képező c s isz o ló  anyag j ó l  tapad és beágyazódik. A vágószál az a sz ta lk a  fe ­
l e t t  ^2 ) és ^ j )  j e l ű  ékhornyu tárcsákon  van á tv eze tv e . A tá rc sá k  tücsapágyazásuak, 
és h e ly ze tü k e t pontosan t a r t j á k ,  igy  a vágószál b e á l l í t o t t  irán y a  nem v á lto z ik . A vá­
g ó szá l egyik vége, órarugóval e lő f e s z í t e t t  dob ^б ) pereméhez kapcsolódik, a másik vé­
ge pedig s z o r í tó c s a v a r r a l  egy himbakarhoz van kapcso lva . Ez a himbakar m eghajtásá t 
egy v á lto z ta th a tó  fordulatszám ú k is  fo rg a tty u s  mechanizmusról (2i) kap ja . A vágás úgy 
tö r té n ik ,  hogy a szupport a sz ta lk á ra  e r ő s í t e t t  és m egfelelően b e á l l í t o t t  tá rg y a t а (б )  
j e l ű  mikrométer csavar la s s ú  fo rg a tá sáv a l a vágószálhoz k ö z e lit jü k . A vágószál fe sze s­
sé g é t a vágandó anyag te rm észe tén ek  m egfe le lő  m értékre  a (ló) j e lű  k is  dobban lévő  
órarugó m egfelelő e lő fe s z ité s é v e l  szabályozzuk.

Az o l a j j a l ,  vagy v íz z e l  em ulgeált carborundum vagy gyémántport egy k is  fec s­
kendő, vagy p á lc ik a  se g ítség é v e l adagoljuk. A f e le s  lecsurgó  mennyiség, az a sz ta lk a  fe­
lü le té n  körbefutó  k is  c sa to rn áb a  g y ű lik  össze, ahonnan az ism ét fe lh a szn á lh a tó . A ké­
sz ü lék e t egy b e é p í te t t  200 Watt. te lje s ítm é n y ű  motor h a j t j a ,  v é g te le n í te t t  gum iékszij 
seg ítségéve 1.

Próbaként e lő sz ö r kvarc lemezkék k iv ág ásáv a l k ís é r le te z tü n k , igen szép s i ­
k e r r e l .  Egy 20 mm hosszú és 2 mm v as tag  lapocska vágása 0, 3 v a s tag  vörösréz  vágószál 
s e g íts é g é v e l  gyém ántporral 8 ó ra  a l a t t  k é szü lt e l .



2. ábra. A készülék s z e rk e z e t i  r a jz a .
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Az ATOMKI KÖZLEMÉNYEK-et az MTA Atommag Kutató In té z e te  
/АТ0МК1/ adja k i. A s z e rk e sz té sé r t és k ia d á sé r t f e le lé s :  dr. Sza- 
Iay Sándor egyetemi ta n á r , az MTA lev . ta g ja , az in té z e t  igazga­
tó ja .  S ze rk esz ti a S zerkesztő  B izo ttság . T ag ja i: dr. Szalay Sán­
dor  elnök, K o l t a y  Edéné t i t k á r ,  dr. Serényi Dénes, dr. Csihai  
Gyula, Hedveczky László.

A Ja,p anyagához h o zzá já ru l a D ebreceni K ossuth L ajos 
Tudományegyetem K iséri é t i  F iz ik a i In té z e te , valam int A lkalm azott 
F iz ik a i I n te z e te  i s ,  amely in té z e te k  sz o ro s  együttm űködésben 
vannak az ATOMKI-vei. K é z ira to t elvben kü lső  szerzők tő l i s  e lfo ­
gadunk, h a  az a lap  cé lk itű z ése in ek  m egfelel.

Az ATOMKI KÖZLEMÉNYEK fe la d a tá t  a következőkben lá tju k :
1. Lehetőleg hü képet ad az ATOMKI munkásságáról, tevé­

kenységérő l, f e j lő d é s é rő l .  Az ATOMKI tudományos eredményei közül 
csak  azokat hozza ré sz le te seb b en , amelyek más helyen, akadémiai, 
nem zetközi vagy egyéb fo ly ó ira tb a n  nem je le n te k  meg. Az u tó b b i­
ak ró l c sak  f e l s o r o l á s t ,  e s e t l e g  rö v id  i s m e r te té s t ,  k iv o n a to t  
hoz.

Más fo ly ó ira to k b an  m egjelen t közleményeinkhez egyes e- 
setekben  hozunk i t t  k ie g é sz itő  közleményt, ha az alkalm azo tt ku­
t a t á s i  módszer e re d e tis é g e  fo ly tá n  külön le k ö z lé s re  érdemes, és 
helyszűke m ia tt a nagyobb fo ly ó ira to k b an  a r é s z le te s  l e i r á s  c é l­
s z e rű t le n  l e t t  volna.

2. E lő se g íti  különösen a f i a t a l  haza i atom kutatók tu ­
dományos ia n e re te in e k  b ő v ü lé sé t a zz a l, hogy az atom m agfizika e- 
gyes t e r ü l e te i r ő l  ö ssz e fo g la ló , ism e r te tő  közlem ényeket hoz ma­
gyar n y e lv en .

3. E lő se g íti  a v ilágon  folyó atommagkutatás eredménye­
inek h a z a i békés alkalm azását más tudományok es az ip a r  te rü le té n  
o lyan ö ssz e fo g la ló , i s m e re t te r je s z tő  közlemények u tjá n , amelyek 
b á r  tudományosan nem e re d e t ie k ,  de e té re n  hazánkban -  magyar 
nyelven -  hézagpótló sze rep e t tö lte n e k  be.

Id e ta rtozónak  te k in tjü k  az izotópok különböző alkalma­
z á s a i t  a tudományokban, az iparban , s tb . ,  valam int az atomkorszak 
bekövetkeztével kapcso la tban  felm erülő  szükség le teket, problémá­
k a t  az o k ta tá sb a n , és igy  tovább.

Az ATOMKI KÖZLEMÉNYEK'évenként több számban je le n ik  
meg. Tudományos in téze tek n ek , intézményeknek cserepéidányképpen 
vagy kérésükre  d í j ta la n u l  megküldjük, k ö te le z e tts é g  n é lk ü l. Mar- 
gánszemélyeknek e se te n k é n ti k é ré sé re  1-1 számot vagy különlenyo- 
m atot sz ívesen  küldünk. I ly e n  irányú  k é rések e t az in té z e t  könyv­
tá rsz o lg á la tá h o z  k e ll i r á n y í ta n i  /ATOMKI, Debrecen, Bem-tér 18/c. 
Levélcím: Debrecen 1. Pf. 51« Táviratcím : ATOMKI, Debrecen/.
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T U D O M Á N Y O S  K Ö Z L E M É N  Y E К

PÁRATLAN SZUPERFOLYÉKONY FERMIONRENDSZER ALAPÁLLAPOTA 

KONSTANS KINETIKUS ENERGIA ESETÉN

Németh Judit

1. B e v e z e t é s

Az utóbbi években, m ióta a szupervezetés jelenségrét s ik e r ü l t  a párkölcsönha- 
t á s s a l  megmagyarázni [1], igen sokan fo g la lk o z tak  szuperfolyékony rendszerek  en e rg iá ­
idnak a m eghatározásával. A k a p o tt eredmények azonban nem e lé g  pon tosak  a  h a s z n á l t  
Bardeen-C ooper-Schrieff'er (BCS) módszer k ö z e litő  v o l ta  m ia tt. Thirr ing  és m unkatársai 
egzaktu l k isz ám íto tták  párosszámu fermion szuperfolyékony rendszerének e n e rg iá já t  egy 
le e g y s z e rű s í te t t ,  konstans k in e tik u s  e n erg iá jú  modell ese tén  [2], ami lehetővé t e t t e  a 
BCS k ö z e l í té s  h ib á ján ak  m egha tá rozásá t. A k v a n t i t a t ív  szám ítások  a z é r t  vo n a tk o z tak  
mindig páros ren d sze rek re , mert a BCS módszer h ib á ja  k ö rü lb e lü l  ugyanolyan nagyság­
rendű, mint páros és p á ra tla n  rendszerek  en erg iá ján ak  a különbsége. Ennek dacára  fon­
to s , hogy foglalkozzunk p á ra tla n  számú ferm ion e se té v e l i s ,  ugyanis csak  ezek s e g í t ­
ségével tudjuk meghatározni páros és p á ra tla n  magok k ö té s i energ iá jának  a különbségét, 
i l l e tv e  nivósürüségük v iszonyát. Első lépéskén t i t t  egy le e g y s z e rű s í te t t  m odellt v iz s ­
gá ltunk , amelyben a részecskék k in e tik u s  e n e rg iá ja  á llandó , azután té rü n k  á t  az á l t a ­
lános e se t tá rg y a lá sá ra .

2 P á r a t l a n  r e n d s z e r e k  a l a p e n e r g i á j á n a k  e g ­
z a k t  m e g  h a t  á r o z á s a

Legyen a v iz s g á l t  rendszerben П számú p á rá lla p o t és A’ = 2n+l számú ré sz e c s ­
ke. A p á ra tla n  rendszer a la p á lla p o tu  sa já tfüggvénye  olyan tagokból épül f e l ,  amelyek 
'n db. p á rk e ltő  opera to r és egy db. egyrészecskekelto  operá to r sz o rz a ta i:

V ~ ь ak  a i t  a i~i a i í  a i -2 **• • • Cj! + ö j  t íj  .‘■n L n L n +1 о > , / 2, 1/
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aho l k az i u i 2......... *n + i ö sszes  leh e tség e s  kom binációit ta rta lm azza . I ly en  tag  n y il­
ván ( ^  ) . (Cl -  n) db. van, a norm álási együ ttható  te h á t

ak -  i  U n ) (0 - n ) ] - 1/* . /2 ,2 /

Legyen modellünk H ajniiton-operátora a következő

H = I e K +  ak+ + 4 -  ak-) - ^ A a J + a*,_ afrf + , /2 ,3 /
k

aho l e a  konstans k in e tik u s  e n e rg ia  és V a  párk ö lcsö n h a tás  m atrixelem e. Az e n erg ia  a 
következő le sz :

E = < y IЯI у > .

Az a^+ a^+ + a£_ a^_ o p erá to r 2(^Z.\) ( O - n )  + ( ^ )  esetben  ad z é ru s tó l kü­
lönböző já ra d é k o t, az а^_, а^+, p á re l tü n te tő  o p e rá to r pedig a y-ben sze rep lő  (^)(0-n) 
ta g  közül ( j y ) (O-n) ese tben  ad z é ru s tó l  különböző já ru lé k o t .  Ezekre k e l l  alkalm azni 
az а^ + a^_ p á rk e ltő  o p e rá to r t  és összegezn i fc-ra  és k*-re .  Végeredményben az energia:

(Q-n) ♦ (n ^ ) ]  m ( f c p (n -n )
Æ ---------------------------------------------------------------

(,?) (n -í) (?) (n-*)

aho l a A összegezés megint az ö sszes perm utációkra vonatkozik . A lapállapotban  nyilván 
minden egyforma és igy az a la p á lla p o t e n e rg iá ja

V( f í - l )  /V—7
E = e(2n+l) -  Fn (fi-л) = e V ------ -—  [0 - 1 ---- -— + 1] . /2 ,5 /

Az a la p á lla p o t e n e rg ia  nemcsak á tla g é r té k , hanem egzakt e n e rg ia s a já té r té k  is .
Ha ö ss z e h a s o n li t ju k  /2 ,  5 / - t  a páros ren d sze r egzakt e n e rg ia s a já té r té k é v e l,

lá th a tó , hogy e l t é r é s  a p o te n c iá l is  energ iában  van, mégpedig V ----és fi — ► fi-I
h e ly e t t e s i t e s t  k e l l  végeznünk. Ez f i z ik a i l a g  könnyen é r th e tő , ugyanis a p á ra tla n  ré­
szecske és az á l t a l a  b e tö l tö t t  á lla p o t  nem vesz ré s z t  a párkölcsönhatásban.

akfi -л) ak ; /2 ,4 /

3. P á r a t l a n  r e n d s z e r  e n e r g i á j á n a k  m e g h a t á r o ­
z á s a  a  3CS m ó d s z e r r e l  é s  a BCS m ó d s z e r  h i b á j a  
k o n s t a n s  k i n e t i k u s  e n e r g i a  e s e t e n

Egy p á ra tla n  rendszer BCS tip u su  a la p á lla p o t hullámfüggvénye a következő / 3 / ’
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Y = 2 rk a+k + П (ük, + Vk, dfr, + ak, _ ) | 0 > /3 ,1 /
k

ahol 2 = 1  es u\  + v\  = 1. Meghatározva ezze l a hullámfüggvénnyel az en e rg iá t: 

fi -  Ï2ekv \{ l - r*k ) + 2e^r^ - V22uk vk uk, vk, (1 -2 r \t ) + V 2 a l v \ { l - 2 r \ )  - K2y J ( J - r J ) f

/agy б =■ konstans esetén

/ 3, 2/

E = eN -

i-dódik. Utóbbi esetben 2 r2 
Lgy az energia:

Я = eN

Vusu* t f{ l -2r* )  + УПо*ия ( 1 -2 г * )  -  

= 1 m ia tt r 2 = 2/fi és 22v2(l -r" )

V (N-l)
2

[fi -  1
N-l N-l 

2 + 2{П-1)

Ffiu2( i - r 2)

+ 1 = N m ia tt V2
N-l

2(Ö T )'

iá th a tó , hogy ez az u to lsó  tagban e l t é r  az egzakt é r té k tő l .  Az e l t é r é s  a I3CS k ö z e líté s  
l ib á ja . K orrigálha tjuk  e z t az eredményt konstans k in e tik u s  en erg ia  ese tén , ha az ener­
g ia  k ife jezésh ez  hozzáadjuk a -V/  4 (M) 2 ta g o t. I t t

(M )2 = <N*> -  <tf>2 = r f â ,  - 4 2 и £ (1 -2 ф  + 4 2 v l { l - r l )  ,

gy a k o r r ig á l t  energ ia

'* = E -  — (M) 2 = 22 e v l ( l - r k) + 2 e ^ -  K22ukukuk, v k, (l-2r'k, ) - V2v{ + F22i/JuJ, r j r £

Konstans k in e tik u s  en erg ia  e se tén  ez

eN
V(N-l) 

2 [fi -  1

I korrekció  révén megkaptuk az egzakt en e rg ia  é r té k e t .  Mivel fe l te h e tő le g  ez az ener­
gia á lta lá n o s  esetben  i s  jobb eredményt ad, a következőkben e zz e l a m ó d o síto tt encr­
a i a k ife j e zé sse l dolgozunk.



4 . P á r a t l a n  r e n d s z e r  a l a p e n e r g i á j á n a k  a m e g ­
h a t á r o z á s a  á l t a l á n o s  e s e t b e n  m ó d o s í t o t t  BCS 
k ö z e l í t é s s e l

Az á lta lá n o s  / 3 ,3 /  e n e rg iak é p le tb ő l indulunk k i , e z t  k e l l  variá lnunk  r£ és 
v fj függvényében, figyelembe véve a következő m e llé k fe lté te le k e t:

2 rk = 2 /4 ,1 /

2 2 v \ { l - r \ )  + 1 = У / 4 , 2 /
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A v a r iá lá s  u tán k ap o tt egyenletek

2 ( e * - l ) ü - r | )  .  I ±
Ukvk

2 2 ч - V + r£, = 0 ,

-2 (ek- \ ) v \ + (efe-X) + 2Vukvk2uk, vk, + 2Vv\lv\,  r \ , -5 = 0

ahol X és 6 a m e llé k fe lté te le k  Lagrange m ulti p l lk á tó ra i .  Bevezetve a következő je lö ­
lé s e k e t

Vlv2k -• 0 , /4 ,3 /

V2ufcVfo.= Д , /4 ,4 /

FS uk vk {l-r%) = Г , /4 ,5 /

5 = X + 6 -  Л ,

N-l
А = X + 0 ---- —  F ,

UII

az egyenletek  megoldása a következő lesz :

RXfP-à j/á 2+Х7к-В

*
/4 , б/ l

1 — 1~rk =
(0- -J  tf) I/a2+X^B2) + (Г-Л) (+ 5 ^ -A Í/a2+ 4 - 5 2)

(4 +Д2) l/&z+xí-B9
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ö t  meghatározandó k ife jezésü n k  van: А, В, Л, Г, в ,  ezek é rté k e  / 4 , 1 / - / 4 , 5 /-  
b ó l kapható meg. B e h e ly e tte s ítv e  / 4 ,6 /  és / 4 , 7 / - t  a  következő egyen le teke t kapjuk:

П-1 -  2
(0- -J  У) (*£A-Zft l/í*+Z%-B*) + (Г-A) (+5JÄ-A

(A2+ 4 ) (A'e+Jrj-5S
/4 , l a /

П-л -  2
(5Z**A | / а2+ 4 - 5 2) [ (0- “J  ЛГ) (*5A-Ifc \/tF + X fcF ) + (Г-Д) (+5Jfr-A j/д *+ lJ-5s)]

u j +a“) 2I A s+ 4 - b 2

/4 , 2а/

^  26 ^ DAk
a - - =  2

BXh+ à j / à ‘ +Xt-B2 . „2 n 2
k'

/4 , За/
a2+j 2

• T J

2 . w2 „2 
k'

a2+j 2
/ 4 , 4 a /

« ■ ■ 7 *

(ÂA+Z* | / a2+4 - 5 2) [ (0- - j  У) (*ÔA-Zfe ( /a2+ 4 - 5 2) + (Г-Д) (+5Zfe-A / a2+z£ -5 2)]

(Jj5+A2) 2j / b 2+X2k-B2

Ha ezeket az egyen leteket megoldjuk e* konstans e se tre , a következő é rté k e ­
k e t  nyerjük

5
F П

~  ’

Z =
Г 0 n-y
2 n - i  '

A -  --/ П— [/^ (y - i)  (П-1) - (У- i ) 2 ,
2 (n -i)

6 =
F П У- i

T Ö T  ’
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г  = ^ | / 2 U - i ) ( n - 2 )  -  (A4Z)2 ,

h
1 N-l
2 Ù-l

é s  az e n e rg iá ra  v isszan y erjü k  a / 3 ,4 /  k i f e je z é s t .  Á lta lános esetben  meg k e l l  o ldan i a 
/4 ,1 а /  -  / 4 , 5 а / e g y e n le te k e t és a  k a p o tt é r té k e k e t  be k e l l  h e ly e t t e s í t e n i  /3 » 3/~ba. 
Term észetesen ez nem egyszerű f e la d a t  az egyen le tek  transzcendens v o l ta  m ia tt és csak 
k ö z e l i tó  f e l te v é s e k  m e l le t t  végezhető  e l ,  azonban e lv i l e g  n in c s  semmi problém a, és 
a d o tt  k ö lcsö n h a tás i m atrixelem , e n e rg ia h a tá ré rté k e k  és részecskeszám  ism eretében meg­
h a tá ro zh a tó  páros és p á ra tla n  magok energiakülönbsége.

Irodalom

[1] I .  BARDEEN - L.N. COOPER -  J . R. SCHRIEFFER; Phys. Rév., 108, 1175 /1959/.
[2] K. BAUMÂNN -  G. EDER - R. SEXL - F, THIRRING; Ann. o f Phys., 16, 14 /1 9 6 1 /.
[3] J. NÉMETH; Acta Phys. Hung., (m egjelenés a l a t t ) .



GEOMETRIAI EREDETŰ ENERGIASZÓRÁS SZÁMÍTÁSA GERJESZTÉSI FÜGGVÉNY 

FELVÉTELÉHEZ ALKALMAZOTT BESUGÁRZÓ KAMRA ESETÉBEN

Angeli Is tván

Véges kiterjedésű részecskeforrás á lta l kibocsátott monoenergetikus nyaláb gáz­
ban történő lefékezés után már inhomogén energiaeloszlást mutat. A geometriai eredetű in­
homogenitás -  bizonyos fe lté te lek  te lje sü lé se  esetén -  egyszerű, közelitő  k ife jezésse l ir ­
ható le .

1 . /  Po а-ré sz e c sk é i h a tá sá ra  köimyü atommagokon végbemenő reakciók  g e r je s z ­
t é s i  függvényének v iz s g á la t á r a  [1 ], [2] az In té z e tb e n  a következő  besugárzó  kamra 
h aszn á la to s: a bombázó а- ré s z e k e t  p0 = 0 ,15 cm sugaru P t - I r  korongra d e s z t i l l á l t  [3] 
Po-preparátum  s z o lg á l ta t ja ,  amely az P0 = 5 ,0  cm g ö rb ü le t i  augaru, gömbsüveg a lakú , 
r 0 = 1 ,6  cm sugaru c é ltá rg y  g ö rb ü le ti  középpontjában he lyezked ik  e l ,  igy  a fo r rá s b ó l 
k iin d u ló  azonos e n e rg iá jú  ot-részek a c é l tá rg y  minden pon tjához nagy jábó l ugyanakkora 
u t a t  tesznek meg. A kamrában uralkodó gáznyomás v á lto z ta tá s á v a l  te h á t  egyszerűen v á l­
to z ta th a tó  a bombázó a -energ ia .

A Po-preparátum véges k ite r je d é s e  m ia tt azonban f e l lé p  egy bizonyos en e rg ia - 
inhom ogenitás, m ert a fo r r á s  különböző p o n t ja ib ó l  a c é ltá rg y n a k  egy a d o tt  p o n tjá b a  
ju tó  а-részek  á lta lá b a n  nem pontosan R0, hanem e t t ő l  különböző R u t a t  tesznek  meg, és 
e z é r t  a gázban az á tla g o s  P - tő l  e l t é r ő  E e n e rg iá ra  fékeződnek l e .  M ilyen m értékben 
rom lik az "uthossz-inhom ogenitás" m ia tt az а-e n e rg ia  homogenitása? A következőkben e r­
re  a kérdésre akarunk v á la sz t adni. (Bár a k é rd ést a fe n t e m li te t t  mérések k ié r té k e lé ­
se  v e te t te  f e l ,  l á tn i  fogjuk, hogy az eredmény szélesebb körben i s  alkalm azható .)

A f e la d a t  megoldásának érdekében e lő s z ö r  a té n y le g e s  R ú th o s sz á t, i l l .  az 
Rn - R = tsR u tkülönbséget fe jezzük  k i olyan mennyiségekkel, amelyeknek e lo s z lá s a  p lau ­
z i b i l i s  f i z ik a i  fe lte v é se k  a lap ján  m eghatározható, majd ezekből köve tkez te tünk  R e l ­
o sz lá sá ra  és igy az E bombázó а-e n e rg ia  e lo s z lá s á ra  i s .

Az A - A tengely  körü l forgásszim m etrikus besugárzási geom etriá t az 1. ábrán 
lá th a t ju k  (függőleges m etszet és f e lü ln é z e t) .  Je lö lé sek :

R : az а-részecske  á l t a l  m egtett valóságos u thossz (Pt- t ő l  P2-ig )
Р ,Ф  : a Po-os korong egy k iszem elt Рг pontjának k o o rd in á tá i; а  ф szög a P2 

v e tü le té tő l  (P*2) mérendő;
r  : a c é ltá rg y  k iv á la s z to t t  P2 pontjának táv o lság a  az A-A te n g e ly tő l.
Az ábra  a lap ján  lá th a tó , hogy

P2 = Po + P2 - 2грс05ф



I
A

!. íbru. Be.r. v e r r ie t  geometria (függőleges metszet és fe lü ln éze t).
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akkor

Ha figyelembe vesszük a k í s é r l e t i  eszközök m éretei a lap ján , hogy

Rq >> r0 >> p 0 ,

D о 1 1 pR ^  Re — z -  rpcos ф + — — ,
Л0 * «0

vagyis

1 1 p N
ДR ~ R0 - R rp(cos  tp - — —)

2 r / 1/

2 . /  F e lad a tu l tűzzük k i az R0àR v a ló sz ín ű ség i v á lto zó  e lo sz lá sán ak  meghatá­
ro z á sá t, ugyanis az egyes a -e n e rg ia é rték e k  fe llé p é sé n e k  va ló sz ínűsége  a m egfele lő  Aff 
utkülönbségek előfordu lásának  valószínűségével egyenlő.

M indenekelőtt az г, p, ф fü g g etlen  v a ló sz ín ű ség i vá ltozók  sürüségfüggvénye- 
■ i t  határozzuk meg k é t -  f iz ik a i  szempontból indoko lt -  f e l te v é s  a lap ján :

I .  A fo r rá s b ó l a c é l tá rg y  á l t a l  m eghatározo tt kupszögön b e lü l  az a -ré sz e k  
minden irányban azonos va lósz ínűséggel indulnak k i .  FjZ a z t j e l e n t i ,  hogy a c é ltá rg y  r  
é s r  + dr  sugarak á l t a l  m eghatározott körgyűrűjébe érkező а-ré sze csk ék  szána arányos 
e rész  te rü le té v e l . Tehát a dr-ben magasabbrendü ta g tó l  e lte k in tv e :

1

ha 0 < r < r0

egyébként

I I .  A Po egyenletesen o sz lik  e l  a fo r rá s  korongon és e z é r t

2
2 P » 

P o

P p(p)

>

ha 0 < p < p0

egyébként

/ 2/

/ 3/

Рф(ф)

ha 0 < ф < rt

egyébként

/4 /



-  138 -

2 0 Л

Ю Л

,)Гм. I r o s  ф | - « S - -  — eloszlásá-ak sűrűségfüggvénye2 г
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/ 4 /  a lap ján  [4]

ha -1 < X < 1

PCOS Ф 4

0 , egyébként

i l l e tv e  (2. ábra)

/ 5 /

F| COS Ф I -W

2 J _
Л ^ l Z 2 9 ha 0 < X < 1

/ 6/

0 , egyébként

Mivel r  és p független  v a ló sz in ü ség i vá ltozók , a z é r t  a v a ló sz in ü ség i v á l­
tozó  sűrűségfüggvénye [5]:

00

Pn (z) = f  rPr (r)Pp (zr)dr  =

t r 0\ 2(— ) 2 ,
Po

ha 0 < z  < Po

_P_
r

/ Po \ 2 1
\ / 3  » ha 2
r 0 ^ r0

nnek megfelelően (2. ábra)

° 1 ^ Z)
2 r

= <

4 ( ~ )  2 z  , ha 0 < z  < — — 
Po 2 r0

1 /PO\ 2 1
, / 34 z ha „ 1 Poz >-------

2 r 0

/7 /

Figyelembe véve, hogy r 0 = 1,6; p0 = 0,15, határozzuk meg annak v a ló sz in ü sé -
1 P  ̂ Po I I Po;e t, hogy — — < —  , i l l e tv e  | cos ф | > . / 6 /  és / 7 /  a la p jaZ T* r  ** a.n

1
f  FiP ( |co sq ,| >_£) j 4C0S(p

Po
(x) dx ~ 0, 906,



-  1 4 0  -

i l l e t v e
P o

P4 “Z < T2) = J" ? I p (z)dz  ~ 0,876.
2 r

Az eredményünkből lá th a tó ,  hogy a | cos  ф | é rték ek  zöme nagyobb, mig az ^  — 

é rté k ek  zöme k is e b b -—  ~ 0,094~n é l,  e z é r t  a cos  ф é rték éh ez  képest a z    é r té k e k e t

e lhanyago lhatjuk . Ennek a lap ján  / l / - b ó l
2 r

R0kR ~ rpcos ф

Az rpcos ф v a ló sz in ü ség i v á lto zó  sűrűségfüggvényét k é t lépésben határozzuk
meg:

a . /  Mivel r  és p fü g g etlen , nem n e g a tiv  v a ló sz in ü ség i vá ltozók , a z é rt  szor­
za tu k  sűrűségfüggvénye [51:

00

(— ) 2 z  In —  , ha 0 < z  < z0

Pr p (z) - f  pr (r) P0 t i f - r -  Î
О

P r  r

(•Zo = r  ó P o )
о , egyébként

V.

b . /  Továbbá (rp) és cos ф fü g g e tlen  v a ló sz in ü ség i vá ltozók  és pr > 0, tehát
rpcos  ф sűrűségfüggvénye:

00 ,u dz
PrpCOS ф ^  = ^ r p ^ ^ C O S  ф У  

о

1 4
z 0 к ( f z  о - ü2 - !ü | arc  cos |—- I) ha - z  й и é

=<

Ü , egyébként
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У

E

3. ábra. A sugárforrás véges k iterjedése miatt fellép ő  inhomogén energiaeloszlás sűrűség­
függvénye. E: átlagos energia; 2bE = Emax - Emin: a legkisebb és legnagyobb energiaérték  
különbsége. A z.eloszlás te lje s  félértékszélessége kb. 0,7.bE.

З . /  Az у  =—  je lö l é s t  bevezetve lá th a tó , hogy az 
z o

4f  /у/ = — (|/z - ,v2 -  \y \arc  cos Iу I)
7T r

függvény (3. ábra) a maximális é r té k  f e l é t  kb. y = ± 0, 3ő-nél v e sz i f e l .  Mivel az у =

= ~  rpcos ф mennyiség már közvetlenü l а ДЯ utkülönbséggel arányos, e z é r t  f / у /  egyut- 
z o

t á l  már az e n e rg ia e lo sz lá s  sűrűségfüggvénye i s ,  ahol у  = 0-nak az R0 tá v o lsá g o t meg­
t e t t  részecskék E e n e rg iá ja , у = + i-nek pedig  az e lő fo rd u ló  legnagyobb (Emax = E+bE) 
i l l .  legkisebb (Emin = E - bE) en e rg ia  f e l e l  meg. A t e l j e s  fé lé r té k sz é le s sé g ;  0 , 7 . bE. 
( I t t  bE = max hE és ЕЕ = E -  Ê. )

Az f / у /  a la k já t  az fí0 >> r0 »  p0 geom etria i, valam int az I . ,  és I I . ,  f i z i ­
k a i f e l t é te le k  határozzák meg, fü g g e tlen ü l R0, r0, p0 konkrét é r té k e i tő l ,  a fékező gáz 
anyagi m inőségétől és nyomásától és a fé k e z e tt  ( tö l tö t t )  részecske f a j t á j á t ó l  és ener­
g iá já tó l .  Ezek a mennyiségek csak a z t szab ják  meg, hogy у = 0- hoz milyen E és у = +.1-  
hez milyen E + b E  ta r to z ik , vagyis az abszc issza tengelynek  e n e rg iá ra  tö r té n ő  sk á lázá­
s á t .

Az у = 1- hez ta r to z ó  maximális ДR = bR egyszerűen megkapható, ha  megadjuk a 
"geom etriai" adatokat, R0, r0 és p0 é rté k é t:

bR = max {Mi) max{
rpcos ф

) =
r o Po

fío
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A-ni Ivor te h á t  az irodalom ban, (p l . [6]) t a lá lh a tó  porból a la p já n  m eghatározzuk az R0 
H lagos uthosszhoz ta r to z ó  E á tla g o s  en e rg  ia .ó rté k e t, ekkor ugyanott le o lv a sh a tju k  гг 
R0 k ö rü li ôÆ-nek m egfe le lő  6 £ - t  i s .  L á th a tó , hogy a " f iz ik a i"  körülmények (a fé k e 'ő  
gáz és a fé k e z e tt  részecske  minősébe és a d a ta i)  csak i t t ,  az u to lsó  lépésben já t s z a ­
nak s z e re p e t .

így  p l .  az á lta lu n k  h a s z n á lt  geom etria  (R0 = ,5 cm; r0 = 1,6 cm; p0 = 0,15 
cm) és argon fékező gáz alkalm azásával £  =  5, 3 MeY-os kezde ti energ iá jú  a -részekre :

E Emax - Emin = ш
T elje s  f é lé r té k ­
szé lesség : 0, 7. 6E

/MeV/ /кеУ / /keV/

5 7,7 2,7

4 31,6 11,1

3 51,4 18,0

Köszönettel tartozom Dr, Balogh Tibor  egyetemi docensnek az é rtékes d iszkusszi­
ó k é rt.

Irodalom

[1]

[2]
[3]
[4]
[51
[6]

CSONGOR É, 
AN G ELI I , ;  
SZÁL AY S.;  
RÉ NU, A, , 
RÉNYI, A. ;

: K andidátusi é rtek ezés /1959/* Magy. F iz . F o ly ó ira t, 8, 357 /I9 6 0 /. 
Doktori d is s z e r tá c ió  /1061 /. Közlés a l a t t .
Z. f .  P hys., 112, 29 /1939 /.
V alószinüségsz-ánitás, 209, Tankönyvkiadó, Dp. 1954. 
V alószinüségszám itás, 23З, Tankönyvkiadó, 4p. 1954.

LANDŐLT-BÖRNSTEIN ; I .  land . T e il. OTT, Springer, 1952.



A PENNING IONFORRÁSBÓL KILÉPŐ IONSUGÁR ÖSSZETÉTELE 
ÉS ENERGIASPEKTRUMA

Hagy János

‘ dolgozatban összefoglaltam a Penning-kisülésben alkalmazott különböző hidegka- 
* ódokka,. i l l .  a katód fe lü letén  az áramsürüség-eloszlás meghatározására végzett mérései-
Bet.

A z. ionsugár főként H2  Írnokból á l l ,  nagyobb nyomásoknál viszont a Hg ionok van- 
uak '.■] - .) ■ -in. A Ht ionok mindössze ~10 ♦-ban vannak az ionáramban, de az anódáram növe- 

. vei 50 í>-os protonösszetétel is  elérhető volt impulzusüzemben.
■ Az ionok átlagenergiája mindig kisebb az anódfeszültség értékénél. Az energia-

spektrum szélesebb az anódfeszültség 10 í-n á l. A nagy energiaszcrást a kisülésben fellépő  
zajjelek , az ion- és elektronrezgések és a katódtérben bekövetkező ionizációk okozzák.

M agfizikai részecskegyorsítókban  (neutrongenerátorok , tankgenerátorok , c ik -  
itronok) az utóbbi óvek során sok esetben  alkalm azták a P enn ing -fé le  io n fo r rá s t  [1],

ti vet á llan d ó  üzemben s t a b i l  működés, m in im ális  e le k tro m o s- és g á z fo g y a sz tá s  és 
szú é le tta r ta m  je llem ez [2-7] sz é le s  nyomástartományban. Ezen k iv ü l a P en n in g -k i-  
l é s  fe lhasználható  olyan alacsony nyomáson dolgozó io n fo rrá s  é p ité sé re  is ,  mely s z i ­

l i  yu n é lk ü li, le z á r t  g y o rs itó cső v e l m űködtethető [1, 151. Impulzus üzeme egyszerűen 
fo ld h a tó , s igy vele  10 -  3OO mA-es ionáramcsucsok érhetők  e l  [8, 10-14] 90 % k ö rü li 
^ton (deuteron) ö s s z e té te l  m e lle tt , de je le n tő s  az ugyanúgy nyerhető többszörös ion - 
fcny i s  [0, 10].

Az utóbbi évek során a v e le  kapcso latban  megnövekedett é rdek lődés oka nem­
ik a m agfizikai gyorsítókban lehe tséges sokoldalú fe lh a szn á lása , hanem a Penning-ki- 
é'sseL dolgozó io n g e tte r  sz iv a tty ú k  gyors k i f e j le s z té s e ,  valam int io n rak é ta  hajtómű­
ben való e se tle g e s  alkalm azhatósága is .  Az ATOMKI-ban az eddig eredményesen a lk a l ­
m it nagyfrekvenciás ionfo rrások  m e lle t t  fő leg  az impulzus üzemben és a lacsony nyo- 
lokon már e m l í te t t  előnyök, va lam in t nagy nyom ásállósága t e t t é k  in d o k o lt tá  a v e le  
fcso la tos v iz sg á la to k a t.

I
i m r ó b e e e n d e z é s

td ik
V P en n in g -io n fo rrás  -  mint ism ere tes  -  izzókatód  n é lk ü l ön á lló  k is ü lé s s e l  

A katódok k ö zö tt f e n n ta r to t t  plazm ából mind a mágneses t é r  irányában , mind
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a r r a  m erőlegesen tö r té n h e t  az ionok k ivonása . A méréseimhez f e lh a s z n á l t  K e lle r - fo r-  
rá sb ó l az a lsó  katód  n y ílá sá n , a t r a n s z v e rz á l is  k ivonásuból az anód n y ílá sá n  lép h e t­
nek á t  ionok, a nagyvákuumu m érőtérbe.

A K e lle r—tip u s u  f o r r á s  k i s ü l é s i  t e f e  k é t A lnico V. gyürümágnes (lágyvas) 
fe g y v e rz e te i k ö z ö tt van, melyek középén 1000 Gauss erősségű  mágneses t é r  mérhető (1. 
á b ra ) . A fo r rá s  könnyen sz é tsze d h e tő , k a tó d ja i  c se ré lh e tn e k . Az anódot s z ig e t e l t  be­
v eze tő  t a r t j a .  A sá rg a ré z b ő l k é s z ü lt  k i s ü lé s i  edény c sa tlak o z ó  c sö v e i a vákuummérő­
höz i l l e tv e  a gázadagolóhoz vezetnek . Az anódliengert 2 inm-es fa lv a s ta g sá g ú  kvarccs, 
h e té t  s z i g e t e l i  a katódok  p o te n c iá l já n  lé v ő  k i s ü l é s i  e d é n y tő l. A lágyvas b á z i s l  
-  mely e g y ú tta l a permanens mágnes egyik fegyverzete  -  a csavarm enette l c se ré lh e tő  a 
só katódo t t a r t j a .  Utóbbi közepén 1 mm 0 - jü  diafragm a van, melyen az ionáram k ilép  
s z é t ta r tó a n  k i lé p ő  ion o k at a kerám ia s z ig e te lő k re  r ö g z í t e t t  e lő fó k u szá ló  e le k t r  
pá rhuzam ositja , melyre több 10 KY-os fe s z ü lts é g  kapcso lha tó . A működő fo r r á s  k é tf  
f e s z ü l ts é g e t  igényel: 250 -  500 V-os a n ó d fe sz ü ltség e t (a k is ü lé s  fe n n ta r tá sá ra )  1»
50 mA-es áram erősség m e l le t t  (Ta, T i, Mo, Ni katódok ese tén  3 -  5 kV) és 10 -  40 к 
o t  az ionok fó k u szá lá sá ra  (0 ,1  -  1 mA áramerősség m e l le t t ) . Magnézium és aluminium kt 
tódokkal az erősen csapdázo tt igen t i s z t a  vákuumrendszerűan a k is ü lé s  néhány pHg nyo 
másu H2-ben 200, i l l e tv e  400 V k ö rü li  fe szü ltsé g en  é g e t t .  Az alacsony y -értékü  káté  
dók k ö zö tt a t a n t a l  v o l t  legm egfe le lőbb . Yele 3 KV-tal a lacsony  nyomásokon (lpflg a 
l a t t )  i s  fe n n ta r th a tó  v o l t  a k isü lé s , cseké ly  porlódás és 1 -  2 V-os zaj fe szü ltsé g  je l  
lem ezte. A t ra n s z v e rz á lis  f e lé p íté s ű  io n fo rrá s  (2. áb ra .) magnézium e le k tró d ja i  közöt' 
az 1000 Gauss-nyi mágneses t e r e t  permanens mágnes t a r t o t t a  fenn. Az ionok kivonása a 
anód a l a t t i  kivonó szondára ad o tt 100 -  1000 V nagyságrendű feszü ltséggel tö r té n t .

A m e g e l ő z ő  k u t a t á s o k  Penning ú t t ö r ő  m u n k á j á t  k ö v e t ő e n  l é n y e g é b e n  1947-be 
Lorrain  m é r é s e i v e l  [2] v e t t é k  k e z d e t ü k e t .  A z  e l s ő  v i z s g á l a t o k  a z  i o n á r a m  ö s s z e t é t e l é i  
é s  n ö v e l é s é r e ,  a  m á g n e s e s  t é r  a d a t a i r a ,  a  k i s ü l é s i  k a m r a  g e o m e t r i a i  m é r e t e i r e  a  k a t ó  
d ó k  a n y a g á r a ,  s  k é s ő b b  a z  i m p u l z u s  ü z e m r e  v o n a t k o z t a k .  A k i l é p ő  i o n o k  e n e r g i a s p e k t r u  
m á v a l  k a p c s o l a t b a n  m ég  s e m m i v i z s g á l a t  n i n c s ,  m i n d ö s s z e  Lorrain  v é g z e t t  b e c s l é s t  e r r  
v o n a t k o z ó a n .  N i n c s e n e k  a d a t o k  a  k a t ó d  f e l ü l e t é n  a z  á r a m s ü r ü s é g  e l o s z l á s r a ,  s e m  a z  io n  
s u g á r  ö s s z e t é t e l é r e  v o n a t k o z ó a n  p l .  a l u m i n i u m  k a t ó d o k  e s e t é n .

A f e n t i  m é r é s e k  e l v é g z é s é h e z  a  v á k u u m r e n d s z e r t ,  v a l a m i n t  a z  i o n s u g á r  ő s z  
s z e t é t e l  v i z s g á l a t o k h o z  e g y  k i s  f e l b o n t ó k é p e s s é g ű  ( N i e r - f é l e )  t ö m e g s p e k t r o m é t e r t  é p i 
t e t t e m  ö s s z e  [16]. A z  i o n o k  e n e r g i a s p e k t r u m á n a k  m é r é s é r e  a z  i n t é z e t b e n  k é s z í t e t t  127t 
o s  e l e k t r o m o s  e n e r g i a s z e l e k t o r t  h a s z n á l t a m .  A n y o m á s  m é r é s é  e g y  H 2—r e  k a l i b r á l t  Pirt 
n i - m a n o m é t e r r e l  t ö r t é n t .  A m é r ő b e r e n d e z é s h e z  t a r t o z o t t  m é g  e g y  g á z f e j l e s z t ő  i s ,  me]
l e h e t ő v é  t e t t e  a  H 2- h ö z  i s m e r t  a r á n y ú  0 2 k e v e r e s e t  [17]

A P e n n i n g - k i s ü l é s  t u l a j d o n s á g a i r a
m é r é s e  к

v o n a t k o z

A k á téd k én t a lk a lm a zo tt fém eket ionbeütközés h a tá s á ra  f e l lé p ő  szekunder 
m issz ió s  tu la jd o n s á g a ik  (y) s z e r in t  három c so p o rtb a  szokás o s z ta n i .  A Mg, A l  es 
f e lü le té n  a k ia lak u lt-  o x id ré teg , ezeknek a katódoknak kedvező у- é r té k e t  b i z to s i t ,  a 
a lacsony  ég ési f e s z ü l ts é g e t  eredményez. A Fe és U katódok m eg ta rtják  a lacsony  ege 
fe s z ü ltsé g ü k e t ta r tó sa b b  ionbombázás u tán  i s .  A harm adik cso p o rtb a  o sz th a tó  Ta, 1 
Zn, Си, C, Mo, s tb .  (és a fém ötvözetek) á l ta lá b a n  2 -  3 KV f e l e t t i  f e s z ü l ts é g e t  i l  
nyelnek. U tóbbiakhoz hason lóan  v ise lk e d n e k  az Al ,  Mg és Be o x id ré teg u k  megserule 

u tán .
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1. ábra. A lo n g itu d in á lis  elrendezésű K eller-tip u su  ion forrás. 1 . /  permanens Kignesgyürük; 
й . /  c s e r é lh e tő  hidegkatódok; 3 . /  anód; 4 . /  töm ités; 5 . /  le s z o r itó  csavar; 6 . /  f e ls ő  lágy­
vas fegyverzet; 7 . /  kvarcgyürü; 8 . /  k ilép ő  n y ilá s ;  9 . /  lágyvas b áz is lap ; V/ vákuunirérő; G 
gázbevezetés.

3 . ábra. A tr a n s z v e r z á lis  k ivonás/, h idegkatódos io n fo rrá s . К. -  K, = katódok; \  -  ar.őd; 
G = kivoncszoncu; К -  D = keresztirányú permanens mágnes (100ö Gauss).
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A z e l s ő  c s o p o r t b a  t a r t o z ó  k a t ó d o k  t a p a s z t a l a t a i m  s z e r i n t  1 - 2  $ > -o s  0 2-v e l  
[17] k e v e r t  h i d r o g é n n e l  3 -  4 pHg n y o m á s é r t é k  f e l e t t  k ü l ö n  o x i d á l á s  n é l k ü l  p á r s z á z  V -  

o s  a n ó d f e s z ü l t s é g e t  i g é n y e l t e k  (Mg ~  200 -  230 V ; A l  ~  380 -  400 V ; B e  ~  400 -  440 V ) . 
8 - 1 0  (iHg f e l e t t  a z  a l a c s o n y  a n ó d f e s z ü l t s é g  s t a b i l a n  m e g m a r a d t ,  a l a c s o n y a b b  n y o m á s -  
é r t é k b e n  v i s z o n t  a z  o x i d r é t e g  h a m a r  t ö n k r e m e n t ,  a m i  u t á n  a  k i s ü J é s  2  -  3  KV f e l e t t i  
é g é s i  f e s z ü l t s é g e n  v o l t  c s a k  f e n n t a r t h a t ó .

S t a b i l  m ű k ö d é s t  t e k i n t v e  a z  A l  b i z o n y u l t  a  l e g m e g f e l e l ő b b n e k  a z  e l s ő  c s o ­
p o r t b ó l .

A Fermax-ból k é sz ü lt (vas) katód 10 -  120 inA anódáramtartományban 470 -  5^0 
V-os anód feszü ltsége t ig é n y e lt, de e rő s katódpo rlódást m u ta to tt, amely t a r tó s  üzemben 
á tü tésekhez  és e lek tró d zá rla th o z  v e z e te t t .

A Ta, Ti, Mo, Ag, Pa katódok k ö z ö tt 2 -  3 KV f e l e t t  é g e t t  a k is ü lé s .  T e l i-  
t é s i  fe szü ltsé g  nem v o lt  e lé rh e tő . A Pa és Ti sok okkludált g áz t v o l t  képes lead n i.

T a n tá lla l 1 uHg a l a t t  cseké ly  in te n z i tá s s a l  v o l t  fe n n ta r th a tó  a k isü lé s , bár 
a mágneses t é r  erőssége lényegesen nagyobb v o l t  az e lek tronok  m ozgásegyenleteiből de­
f in iá lh a tó  -é r té k n é l  [26]. Megjegyezzük., hogy a k is ü lé s i  t é r  a d a ta ib ó l számitva
a =- 285 Gauss-nak adódott, (3- ábra) a plazma átm érőjeként felvéve a katódok fe ­
lü le té n  j ó l  lem érhető b eége tt f o l t  á tm érő jé t, (d = 0 ,9 'cm) Va = 3 KV m e lle t t .

A z  a l a c s o n y a b b  a n ó d f e s z ü l t s é g  e s e t é n  ( A l - k e t ó d o k )  p e d i g  a  k r i t i k u s  t é r e r ő
L20 Gauss.

T antal katódokkal a lacsony  nyomásokon az anódáram lecsökkenése  (3 -  4 mA- 
re) a nagy elek tronveszteség  és a csekély  számú io n izác ió  következménye. A k is  ü tközé-

3. ábra. A Hjtr +̂ értéke különböző rádiuszu hengeres plazma esetén 2 cm-es átmérőjű anód- 
hengerrel.
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s i  v a ló sz ín ű ség  m ia t t  számos e le k tro n  e s e t le g  egy o s z c i l lá c ió s  fo lyam at u tán  ener­
g iav e sz te sé g  n é lk ü l a szemközti katódba e s ik  anélkü l, hogy io n izá ln a .

A működési param éterek h e ly es b e á l l í t á s a  c é l já b ó l  megvizsgáltam az áramsü- 
rü ség  r a d i á l i s  irán y ú  e lo s z l á s á t .  Ezen m éréseknél az a ls ó  k a tó d o t három egymástól 
s z ig e t e l t  aluminium gyűrű a lk o tta  ( te rü le te ik  rendre: 0 ,9 ; 1 ,5  és 2,9 cm2) .

Az egyes e lek tró d o k ra  adódott áramsürüség é rték ek e t az anódáram függvényében 
a 4. áb ra  m u ta tja . A k a tó d fe lü le tre  beeső p o z it ív  ionok áram sürüség-eloszlása  megfelel 
a plazmában a tö l té s s ü rü s é g  r a d i á l i s  irán y ú  e lo sz lá sá n a k . A b e lső  k ö r fe lü le te n  mért 
egy nagyságrenddel nagyobb áram sürüség a z z a l  m agyarázható, hogy a mágneses t é r  az 
e lek tro n o k  r a d iá l i s  irányú sebességét lecsö k k en ti, igy a tengelyben az ion izációk  szá­
ma megnövekszik. A kivonható ionáram szem pontjából kedvező, hogy a k a tó d fe lü le te k  rar. 
d i á l i s  irányú  á ra m sü rü sé g -e lto ló d á sa  az anódáram n ö v e lé sév e l i s  megmarad. A kilépő 
ionáram i s  közel l in e á r is a n  v á l to z o t t  az anódáramerősség növelésével.

A nyomás növelése kedvezőtlenü l v á l to z ta t t a  meg az áramsürüség é r té k é t . 15 - 
20 aHg f e l e t t  az e lek tro n o k  szabad ú th o ssza  anny ira  lecsökken, hogy a gázmolekulákon 
tö r té n ő  so rozatos ütközések m ia tt r a d iá l is á n  i s  kiszóródnak a plazmából. Ezzel együtt­
j á r  az ionsürüség tengelym enti lecsökkenése i s .

A mágneses t é r  csökken tése  i s  az áram sürüség kedvező tlen  k ieg y en lítő d ésé t 
eredményezte a katódon. Utóbbi ese tb en  nem é le s  h a tá ru  hengeres, hanem d if fú z  plazma 
t ö l t i  be az egész k is ü lé s i  t e r e t .

A fe n tie k  a lap ján  a plazm át k is  gáznyomáson, alacsony égési feszü ltségen , men­
n é l  erősebb mágneses té rb e n  c é lsz e rű  fe n n ta r ta n i .  így  b iz to s í th a tó  a plazma tengelyhez 
k o n c e n trá lá sa  és e z á l ta l  a legkedvezőbb elektrom os ha tásfok  es a maximalis ionaram.

4. ábra. Az egységnyi anódáramra eső áramsürüség értéke a három katódgyürün (1 belső, 3 
külső gyűrű).
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5. ábra. Az áramsürüség változása a nyomás függvényében. ( j t a belső, és j 3 a külső katód- 
f e lü leten ).

6. ábra. Az áramsürüségeloszlás a mágneses tér függvényében (jelölések az 5. ábráéval azo­
nosak) .
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i o n s u g á r  ö s s z e t é t e l é r e  v o n a t k o z о m é r é s e k

Az ö s s z e t é t e l  v iz s g á la to k  a K e l le r - t ip u s u  f o r r á s s a l  tö r té n te k  aluminium 
e lek tró d o k k a l .(1. a b ra ) . A meresekhez fe lh a s z n a it  k is  felbontóképességű tömegspektro— 
m éter l e i r á s á t  korábbi közlemény ta r ta lm a z z a  [16]. Ennek a n a liz á ló  mágnesén á th a la d t 
ionok Гаг ad a y -k a li  tkáb a e s te k . Ezek ré sz a rá n y á t a m egfele lő  b e á l l í t á s i  adatok  m ia tt 
a k ap o tt spektrumvonalak magasságából leh e tség es  v o lt  meghatározni.

Az io n fo r rá s  k i s ü l é s i  te ré b e n  o s z c i l l á ló ,  aluminium és magnézium katódok 
esetén  t i z t ő l  -  p á rszá z  eV e n e rg iá jú  e le k tro n o k  H2 gázmolekulákon tö r té n ő  ü tközése i 
e lsőso rban  g e r j e s z te t t  és d is s z o c iá l t  atom okat, m ásrészt io n iz á l t  m olekulákat hoznak
l é t r e ,  mig a  nagyobb nyomásokon egyre gyakoribbá vá ló  Ht + H2----►Ht + Hx + 1 ,  7 eV
[2, 18, 19] ü tközések Ht ionokat eredményeznek.

Az atomok és ionok v issz a a la k u lá sá n a k  tág  leh e tő ség e  van a P enn ing -ion fo r- 
rá s  fém e le k t r ó d ja in .  Az atomok m olekulákká tö r té n ő  rekom bináció jának  a z é r t  nagy a 
v a ló sz inüsége , m ivel a t i s z t a  fém fe lü le tek  rekombinációs tényezője  0 , 1 - 1  k ö zö tt van. 
A k i s ü lé s i  té rb e n  atomionok k ö zv e tlen  e le k tro n ü tk ö z é sse l nagyon k is  v a ló sz in ü ség g e l 
ke le tkeznek  [2, 18, 19] , (igy fő leg  a d is s z o c iá l t  Ht atomok lehetnének atomionok fo rrá ­
s a i .  A fém fe lü le tek  m ia tt v isz o n t atomionok igen cseké ly  százalékban várhatók  az ion- 
sugárban.

A z  ionsugár ö s s z e té te lé re  vonatkozóan aluminium katódok ese tén  v é g ze tt v iz s ­
g á la ta im  a f e n t ie k e t  ig a z o ltá k . A mérések 4 ,5  KV-os e lő fó k u szá ló fe sz ü ltsé g g e l tö r té n ­
te k . A 8 . ábrái* lá th a tó ,  hogy alacsonyabb nyomásokon a H2 ionok aránya e l é r i  a 75 
o t ,  mig 14 pHg f e l e t t  a H3 ionok aránya v á l ik  je len tő se b b é  a fen tiek n ek  m egfelelően. 
Hj ionok csupán kbi 10 %-ban vannak az ionsugárban 2 0 - 3 0  mA-es anódáram ese tén .

Ez az arány  azonban az anódáram 0 ,3  А- r e  t ö r t é n t  n ö v e lé sév e l .40 r a  v o lt  
em elhető. I ly e n  áram erősséggel az io n fo r rá s  rö v id  id e ig  bekapcso lva, ezen t ú l  pedig 
im pulzus üzemben v o l t  m űködtethető. Utóbbi v izsg á la to k h o z  egy m u ltiv ib rá to ro k k a l ve­
z é r e l t  t i r á t r o n c s ö v e s  im p u lzu sg en erá to r k é s z ü l t ,  mely 7 А-e s  im pulzusokat a d o tt  az 
anódra 50 -  100 c /s e c  i s m é t lé s i  f re k v e n c iá v a l . A Ht arány  ezen mérésekben ~50 %-ra 
j a v u l t .  Ez az e le k tro n ü tk ö z é s i  fo lyam atokkal i l l .  az e lek tro n sű rű ség n ek  a plazmában 
tö r té n t  megnövekedésével k v a l i t a t iv e  úgy m agyarázható, hogy a Ht arány növekedése a 
nagyszámú d is s z o c iá l t  Hí atomon végbement újabb elek tronü tközés következménye [2, 18].

Lorrain,  K e l l e r  és más szerzők  a Ht arány növelése  c é l já b ó l  4 -  10 % 0 2- t  
adago ltak  a  H2-gázhoz. 10 % 0 2 és 90 % H2-v e l  v é g z e tt v iz sg á la ta im  [17] a Ht/Ht arány 
5 -  10 %-os további növekedését eredményezték, azonban az 0 2 ionok 20 ^-os növekedése 
m e l le t t .

A fe n tie k b ő l l á t s z ik ,  hogy a Penning-io n fo rrá s  m agfiz ika i gyorsítókban tö r ­
tén ő  alkalm azása e lső so rb an  impulzusüzemben és nagy áram erősségeknél előnyös, amikor 
a kedvező p ro to n ö s s z e té te l  b iz to s i th a tó ,  ső t  irodalm i adatok s z e r in t  j e le n tő s  száza­
lékban többszörös ionok i s  nyerhetők  v e le  [9, 10]. Á llandó üzemben v isz o n t m inimális 
elektrom os te l je s i tm é n n y e l  (10 ~ 20 Watt) nagy többségben m olekulaionok a l l i th a to k  
v e le  e lő .0 ,5  -  1 mA-es io n á ra m e rő sség  m e l l e t t .

Végül m egvizsgáltam  az a lacsony  működési nyomáson alkalm azható  Ta-katodos 
K e l le r - fo r r á s  ionsugarának ö s s z e té te lé t  0 ,3  -  3 hHg nyomástartományDan. A meres eló- 
fó k u sz á ló -fe s z ü ltsé g  n é lk ü l k ö z v e tle n ü l a k ilé p ő  30 -  200 uA ionárammal elvégezhető 
v o l t ,  m ivel a mindössze néhány mm-es átm érőjű  és a tengelyben égő plazmából az ionok 
keskeny nyalábban cseké ly  szögszó rassa l le p te k  k i.

Az alacsonyabb gáznyomáson a H2 es H2 ionok ü tk ö zé s i va loszinüsegenak  le 
csökkentése m ia tt a H2 komponens növekedése m e lle t t  a H3 lecsökkenése i s  varható , amit 
a 9 . áb ra  i s  m utat.
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7. ábra. és 8. ábra. Az ionsugár összetételének változása az anódáram / 7 /  és a gáznyomás 
/8 /  függvényében.

9. ábra. Alacsony nyomású Peming-kisülésből kilépő ionsugár összetéte le .
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A Ht arány növekedése v isz o n t 0 ,3  pHg nyomás ko rü l k é t tényezővel indokolha­
tó : e g y ré sz t a  plazmában megnövekedett számú Ht ionokon bekövetkező újabb e le k tro n ü t­
k ö z ésse l, m ásrész t a zz a l, hogy a lacsony  nyomáson az erősen a tengelyhez koncentrálódó 
e lek tronkőd  té 'r tő l té s e  inkább képes a plazm aionokat ö s s z e ta r ta n i , s ezzel a rekombiná­
c ió  le h e tő sé g é t lecsökken ten i.

A z  i o n s u g á r  
V i z s g  á l a t o k

n e r g i a s p e k t r u m á v a l  k a p c s o l a t o s

A k ilé p ő  ionsugár energ iaspek trum ára  közvetlen  m érési adatok  h e ly e t t  mind­
össze egy b e c s lé s  ism e re te s . Lorrain  [2] a  tömegspektrum vonala inak  é le sség éb ő l a r ra  
k ö v e tk e z te te t t ,  hogy az e n e rg iaszó rá s  2 eV-nál kisebb (Mg katódokkal, Va = 250 V mel­
l e t t ) ,  az á tla g e n e rg ia  pedig s z e r in te  k ö ze litő en  slz anódfeszü ltségge l egyenlő. A későb­
biekben J. Backus v iz s g á la ta i  [20] csupán szűk energiatartom ányban és nem io n fo r rá s ra  
je llem ző  adatok m e lle t t  tö r té n te k .

A P enn ing -ion fo rrásban  a katódok e l ő t t  a  p o z it iv  ionok és e lek tronok  külön­
böző mozgékonysága következtében  s ö té t  ré te g  a la k u l k i csakúgy, mint más ö n fen n ta rtó  
k isü lésb en  [21]. A z  ebben f e l lé p ő  p o te n c iá le s é s  elegendő e n e rg iá t  k e l l ,  hogy adjon a 
plazmából a  katódhoz á thaladó  p o z it iv  ionok számára a m egfelelő számú szekunder elekto­
ron  k iv á ltá sá h o z . A z  io n fo rrá sb a n  a k i s ü lé s i  t é r  b e ls e j é t  j ó l  m egfigyelhető  hengeres 
plazma t ö l t ö t t e  be, m elyet a katódok f e lő l  vékony s ö té t  ré te g  h a tá ro l t .  A k ilé p ő  ionok 
e n e rg iá ja  ped ig  a s ö té t  té rb en  k ia la k u ló  k a tó d esés p o te n c iá ljá n a k  f e le lh e t .  Ez a ka- 
t ó d f e lü le t i  áram sürüség és a  s ö té t  ré te g  vastagságának  ism eretében  a Po isson-egyen- 
l e tb ő l  le v e z e th e tő  ö ssze fü g g és s e g i ts é g é v e l  e lvben  m eghatározható , s ig y  az ionok 
v á rh a tó  á tla g e n e rg iá ja  e zz e l k e l l ,  hogy egyenlő legyen. Sajnos ez a szám ítás nem vezet 
megbízható eredményre fő leg  a s ö té t  ré te g  megmérésének ism ert nehézségei m ia tt. Szon­
damérésekből v is z o n t a r r a  le h e t  k ö v e tk e z te tn i [22, 23] ,  hogy a. plazma alacsonyabb po­
te n c iá lo n  van az anódnál, és a k is ü lé s  ten g e ly e  mentén s z é le s  nyomástartományban po­
t e n c i á l j a  néhány V olt in tervallum on b e lü l  nem v á lto z ik .

A K e l l e r - t i p u s u  i o n f o r r á s  e n e r g i a s z ó r á s  v i z s g á l a t á t  a l u m i n i u m  é s  m á s  e le k t­
r ó d o k  e s e t é n  a  m á r  e m l í t e t t  e l e k t r o m o s  e n e r g i a m é r ő v e l  v é g e z t e m  e l  [24, 25].

Az energiam érő egy 127°-os hengerkondenzátor, melyben elektrom os t é r r e l  az 
ionokat k ö rp á ly á ra  k é n y s z e r i t j ü k .  A k ö rp á ly a  196 ,2  mm-es középsugarán az ionok be- 
és k ilép ésén ek  helyén  egy-egy 1 mm-es ré sb len d e  v o l t .  Az á th a la d t  ionok a k ile p ő re s  
u tán  egy Faraday k a l i tk á b a  e s te k , melynek áram át egy 10~e -  10 14 Amp/skr érzékeny­
ségé c ső e lek tro m éte r m érte. V

A z e n e r g i a s z e l e k t o r  e l t é r í t é s i  á l l a n d ó j a :  a z  A =
ion viszony k é tfé le

^ e l t é r í tő
m ódszerrel tö r té n t  m eghatározás u tán  A = 9 ,58 1 0 ,6  %-nak adódo tt. (A z  egyik módszer­
n é l  az egyes m éretek k ö zép érték e ib ő l sz á m ítá ssa l tö r té n t  az "A "  konstans meghataroza— 
sa . M ásrészt le h e ts é g e s  v o l t  a ta n ta l -k a tó d o s  fo r r á s  energ iaspek trum án m erhető e le s  
csúcsnak 600 V-os s t a b i l i z á l t  fe s z ü lts é g g e l  tö r té n t  e lto lá s á b ó l  az "A"-t k i s e r le t i l e g  
i  s me gh a t  ározn i . )

Az e n e rg ia szó rá s  v iz s g á la to k a t  az io n fo rrá s  több ó rás beégetése  u tán  az á l ­
ta láb an  szokásos 10 -  30 mA-es anódáram ese té n  e lő fókuszá ló  fe s z ü lts é g  n é lk ü l állandó 
üzemben végeztem. Az e lső  mérés 390 V—os anod feszü ltsognel aluminium hatodokkal a var 
h a tó n á l jó v a l nagyobb (45 eV-os) e n e rg ia sz ó rá s t eredm ényezett. Az ionok á tla g e n e rg iá ja  
a várakozásnak m egfelelően az an cd feszü ltseg n e l (35 V -ta l) a.lacsonyabo v o l t .
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Az e n e r g ia s p e k t r u m  a l a k j á b ó l  a z  a n ó d á r a m fo r r á s  h u l l á m o s s á g á r a  l e h e t e t t  v o l n a  
k ö v e t k e z t e t n i .  Ez a z o n b a n  1 V o l t n á l  k e v e s e b b  v o l t .  A z  i o n f o r r á s  a n ó d j á n  v i s z o n t  m e g ­
f i g y e l h e t ő  v o l t  e g y  k b . +15 V - o s  s ö r é t z a j r a  e m l é k e z t e t ő  j e l ,  m e l y r e  n é h á n y  v o l t t a l  n a r -  
g y o b b  s t a t i s z t i k u s a n  é r k e z ő  im p u lz u s o k  s z u p e r p o n á l ó d t a k .  A z  a n ó d á r a m  m e g v á l t o z t a t á s á ­
v a l  a  z a j  é s  a z  e n e r g i a s z ó r á s  i s  v á l t o z o t t .  K i s  á r a m o k h o z  k i s e b b  a m p l i t ú d ó j ú  z a j j e l

JO. Kelier-t ;?t  ;s i.o>-к-árán ak  energiaspektruma alaminiumkatédoK esetén

•'s kisebb e n e rg ia s z ó rá s  t a r t o z o t t .  50 mA f e l e t t i  anódáram oknál a  z a jb ó l  130 -  150 
ác /sec  frek v en ciá jú  ionrezgős a la k u lt  k i ,  melynek am plitúdója, s v e le  eg y ü tt az en er- 
í ia sz ó rá s  é rtéke  az anódáram további em elésével növekedett.

Magnézium katódok esetén  az energiaspektrum  szé lessége  35 -  40 eV v o l t ,  f é l -  
r té k sz é le ssé g e  az alumíniuménak f e l e l t  meg. Az ionok á t la g e n e rg iá ja  ped ig  az anód- 
ram tól függően 40 -  45 V-ta.l v o l t  alacsonyabb az anód feszü ltségné l.

Mind az aluminium, mind a magnézium katódok ese tén  az energiaspektrum  k isz é -  
esedése -  mely az anód feszü ltség  10 -  15 ^ - á t  k i t e t t e  -  a katód f e lü le té n  lévő  oxid- 

'é teg  ionbomb'zás n a tá sá ra  bekövetkező m egsérü léséve l i l l .  á tü té s é v e l  m agyarázható, 
nnek b iz o n y í t ‘■ka, hogy 35 % ” 2 és 15 % 0 2 g áze leg g y e l aluminium katódok  e se té n  az. 
nergiaspektrum  30 -  3^ gV szélességű  l e t t ,  ami a ré tegvastagság , s e zz e l az á .tü tősz i-  
árdság növekedésére enged k ö v e tk ez te tn i az ox id  á lá s  következtében.
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11 .a. ábra. Az ionforrás anódján kimutatha­
tó  25 V-os amplitúdójú és 135 Kc/s frekven­
ciájú ionrezgés. A katódsugár a zajjelek  
miatt elmosódott.

11.b. ábra. 140 Kc/s ionrezgés vaskatód e -  
setén 110 mA anódáramnál. A hálózat vonaltá­
volsága 100 V-nak f e le l  meg.

12. ábra. 4z ionsugár energiaspektruma az oszcillogrammon (11/b ábra) lá th ató  ionrezgés 
eseténi
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Vas katódok esetén  (Fermax) már 30 mA-es anódáram f e l e t t  k im utatható  ionrez­
gés a la k u lt  k i , melynek am plitúdó ja  és f re k v e n c iá ja  folyam atosan növekedett az anód­
áram n ö v e lé sév e l. A 110 mA-es anódáram nál f e l lé p ő  ~140 K c/s f re k v e n c iá jú  io n rez g és  
am plitúdója pedig meghaladta a 100 V-ot. (p = 10 pHg.) Az energiaspektrum  ennek megfe­
le lő e n  k is z é le s e d e t t ,  és az ionok j e le n tő s  számban az anód e g y e n fe sz ü ltsé g  é r té k é t  
meghaladó e n e rg iáv a l lé p te k  k i .  Ez úgy le h e tsé g e s , hogy a rezg és magát a k i s ü lé s t  i s  
k io l to t ta ,  és igy a begyú jtás p illa n a tá b a n  a magasabb g y u jtó fe sz ü ltsé g e n  k ilé p ő  ionok 
e n e rg iá ja  h a la d h a tta  meg az anódfeszü ltség  é r té k é t .

Az io n fo r rá s  t a n t a l  ka tódokkal m indössze néhány Watt e n e rg iá t  v e t t  f e l  és 
4 pHg nyomáson ~200 pA ionáramot a d o tt  (Va = 3 KV). I t t  különböző anód feszü ltségeknél 
n y e rt energiaspektrumokban a főcsoport m e lle tt  egy alacsonyabb e n e rg iá jú , jó v a l kisebb 
áram erősségü m ellékcsoport i s  k im utatható  v o l t .

Az io n fo rrá s  a lá  h e ly e z e tt r á c s ra  5OO Y-ot kapcsolva az egész spektrum e l to ­
ló d o tt ,  ami annak b izony ítéka , hogy az alacsonyabb e n e rg iá jú  cso p o rt i s  az io n fo r rá s ­
b ó l lé p e t t  k i . így  a k a tó d fe lü le t i  k is  áramsürüségek m ia tt a  k a tó d té r  hossza megnöve-

Fe katócL 
Ua = 5 0 5 l /

1 3 . ábra. Az ionrezgés frekvenciája az anódáram függvényében Fermax-katódok esetén.

k e d e tt [20] (ez közvetlen  i s  m egfigyelhető v o l t ) . Az ezen áthaladó  és a katódok közö tt 
o s z c i l lá ló  e lek tro n o k  szám ottevő io n iz á ló  ü tközésben v e h e tte k  r é s z t , '  melynek k ö v e t­
kezménye éppen a nagyobb energ iaszórásu  m ellékcsoport k e le tk ezése .

A t a n ta l  katódok esetén  maximálisan 1 - 2  V oltos am plitúdójú  zaj j e l  v o l t  k i ­
m utatható. Ez nem okozhatta a főcsoport ~100 eV-os e n e rg ia szó rá sá t. Végül egy 245 Mc/s 
frek v en c iá jú  rezg és t s ik e rü l t  k im uta tn i, amelynek am plitúdója az áramerősség k ism érté­
kű növelésével s z in té n  növekede tt. A z  am plitúdó megmérése nem v o l t  le h e ts é g e s , mert 
nagysága a vezetékek  s z ó r t  k a p a c itá sá v a l i s  v á l to z o t t .  Ezen nagy frekvenciás v á l tó f e ­
sz ü ltsé g  -  mely az ionok e n e rg iá já t  i s  m odu lá lhatta  -  az e lek tronok  tengelym enti osz­
c i l l á c ió j á t ó l  szárm azott, amit az a d o tt  e lek tró d táv o lság o k  m e lle t t  az e le k tro n o s z c il­
lá c ió k ra  vonatkozóan v é g z e tt  szám ítása im  i s  ig a z o ln a k . F e n ti  a d a to k k a l a  P o is so n -  
eg y en le tb ő l lev eze th e tő  összefüggések fe lh a sz n á lá sá v a l a plazmában uralkodó e le k tro n ­
sűrűség 7, 8 .108/cm3-nek adódott.
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A t r a n s z v e rz á l is  e lren d ezésű  io n fo r rá s  se g íts é g é v e l (2. á b ra .)  (-  a kivonó 
e le k tró d o t az anóddal eg y ü tt a b á z is la p ra  kötve -)  m egvizsgáltam, hogy k iv o n ó feszü lt­
ség n é lk ü l lépnek-e k i  ionok. A F arad ay -k a litk áh o z  c s a to l t  e lek tro m éte r maxim ális é r­
zékenysége m e lle t t  sem k ö zv e tlen ü l, sem az e n e rg ia sz e le k to r  u tán  ionáram nem v o l t  k i ­
m uta tható  (am int ez a megelőző m érésekből v á rh a tó  i s  v o l t ) .  A szondára  k a p c so lt  600 
V-os k ih u zó fe sz ü ltsé g  h a tá s á ra  k ilé p ő  ionok energiaspektrum a (15. ábra) i s  a z t  m utat- 
j  a, hogy a plazma i t t  i s  (40 V -ta l)  negatívabb  p o ten c iá lo n  van az anódnál. (Az ener­
giaspektrum  85 eV- г а  t ö r t é n t  k is z é le s e d é s é t  a  k iv o n ó e lek tró d  c sek é ly  számú á tü té s e  
okozta. )

Az áb ra  b a l o lda lán  lá th a tó  20-szorosan f e ln a g y íto t t  csúcso t az io n fo rrá s  és 
a bemeneti r é s  k ö z ö tt  k e le tk e z e t t  f é l e n e r g iá ju  p ro tonok  h o z ták  l é t r e .  (Ezek árama 
rosszabb vákuum m ia tt v o l t  szám ottevőbb.)

M indezen m érések a z t  m u ta tjá k , hogy a P e n n in g - io n fo r rá sb ó l k i lé p ő  ionok 
e n e rg iá ja  mindig az an ó d feszü ltség  é rté k e  a l a t t  marad. Az á tla g e n e rg ia  mind a gáznyo­
más, mind az a n ó d fe sz ü ltség  n ö v e lé sév e l növekszik , s m indkét tényező egyben az anód- 
áramot i s  n ö v e li .  Az ionok á t la g e n e rg iá ja  te h á t  annál jobban m eg k ö ze líti az anódfe- 
s z ü l ts é g e t ,  m inél nagyobb з/z á tfo ly ó  anódáram. A nagyobb áramú i l l .  tö lte s s ü rü s e g ü  
plazma fe n n ta r tá sa  e lsősorban  a у-é rték én ek  növelésé t k ö v e te li  meg, s ez nagyobb ener­
g iá jú  ionokat te s z  szükségessé  [20]. Ezek lé tre h o z á s a  a plazma p o te n c iá ljá n a k  i l l .  a 
ka tódesés értékének növekedése u tjá n  le h e tsé g e s .

Az ionok e n e rg ia szó rá sa  a v á rh a tó  néhány V oltos é r té k e t  minden esetben  t ú l ­
h a la d ta , és á l ta lá b a n  az a n ó d fe sz ü ltség  10 -  15 %-át i s  e l é r t e .  Az e n e rg ia szo rá s  okai 
a  katódok f e lü le té n  k e le tk e ző  zaj j e l e k  (p l. az o x id ré teg  á tü té s é  m ia tt)  e le k tro n -  es 
az ionrezgések, valam in t alacsony működési nyomáson a katód térben  k e le tk ező  ion izác iók  

Az io n fo r rá s  k i s ü lé s i  t e r é t  hengeres plazma t ö l t i  be, mely (a lta la b an ) nem 
é r i  e l  az anód f e l ü l e t é t  és a ka tódokat sem. A katódok e lő t t  vékony s ö té t  ré té g  h a ta ­
r o l j a .  Ez a plazma azonban e g y á lta lá n  nem te k in th e tő  "nyugalomban levőnek", m int ezt

15. ábra. Az ionsugár energiaspektruma transzverzális kivonás esetén.
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14. ínra. Аз energiaspektrum tantál katódok esetén 4 uHg Hs-ben különböző anódfeszüits°- 
geknél.
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az ionok en erg iaszó rásáv a l kapcso la tosan  k im u ta to tt  zaj je le k b ő l és rezgésekbő l i s  kö­
v e tk e z te th e t j ük.

A m éréseket főkén t az a lacsony  nyomásokon ( 1 - 0 , 1  pHg a l a t t )  f e n n ta r to t t  
P enn ing -k isü lés tu la jd o n ság a in ak  v iz s g á la tá v a l  szeretném  f o ly ta tn i .  Idevonatkozóan a 
plazma term észe téve l és fő leg  az ionsugár ö s s z e té te lé v e l  és e n e rg iaszó rá sáv a l kapcso­
la tb a n  kevés adat ism eretes az irodalomban.

Végül köszönetét mondok Szalay Sándor p rofesszornak, az MTA leve lező  tagjának 
munkám i r á n t i  é rdek lődéséért valam int, hogy a mérések e lvégzésé t az MTA Atommag Kutató 
Intézetében számomba lehetővé t e t t e .
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VIZSGÁLATOK BOMLÁSTERMÉKEIKKEL EGYENSÚLYBAN LÉVŐ, RÖVID FELEZÉSI IDEJŰ 
RADIOAKTÍV IZOTÓPOK SZORPCIÓJÁRA HUMUSZPREPARÁTUMON

S z i lá g y i  Mária

Uj eluálási módszerrel vizsgáltuk meg azonos bomlási családba tartozó, rövid fe ­
le z é s i idejű radioaktiv izotópok humuszpreparátumon történő szorpcióját. Az eluensekkel 
csak meginditjuk az egyes izotópok leo ldását, de ríem végezzük e l te lje sen , hanem az e lu -  
álás megszüntetése után az oszlop szorpciós zónájának ak tiv itásváltozását GM csővel mér­
jük. A szorpciós zóna időbeli aktivitásvá1tozásából a különböző izotópok eluálási sorrend­
je  megállapítható.

Korábbi munkákban már beszámoltunk a r ró l ,  bogy a k a tio n  term észetű  rad ioak ­
t i v  anyagok humuszpreparátumon j ó l  szorbeálódnak [1]. A humuszpreparátum tőzegbő l ké­
s z í th e tő  t i s z t í t á s i  e ljá rá so k k a l, amelyek eredményeként egy humuszsavakban dus tő zeg - 
készitm ényt nyerünk [2], melyet a továbbiakban humuszpreparátum néven em lítünk. A p re ­
parátum kationokkal szemben m u ta to tt szo rpciós s a já tsá g a  a humuszsavak m olekulatörzsén 
lév ő  k a rb o x il és fenolos h id ro x il  hatócsoportoknak tu la jd o n íth a tó  [31. Ezek a csopor­
tok  a m olekulatörzs a k tiv  h e ly e in ek  te k in th e tő k , amelyek nem csak  magukhoz ragadj ák, 
hanem alkalm as körülmények k ö zö tt e l  i s  b o c sá jt já k  a fém ionokat. A fémionok szo rp c ió - 
j a  a humuszsavmolekula h a tó c so p o rtja in a k  H+ le a d á sa  közben megy végbe, a d e szo rp c ió t 
pedig nagy mennyiségű H+ fe lv é te le  id é z h e ti e lő . Minthogy a folyam at ré sz tv ev ő i ionok, 
u .n . ioncsere  -  szo rp c ió ró l [4] van szó. B elá tható  te h á t, hogy az io n cse ré lő  oszlopok­
k a l  v é g re h a j to t t  k ís é r le te k  m etodikája  humuszpreparátummal t ö l t ö t t  oszlopok ese tében  
i s  j ó l  alkalm azható. I ly en  módon s ik e re se n  v é g z e tt  k í s é r le te in k e t  a következő képpen 
h a j t o t tűk  vétfre:

H+ alakban lévő , nedves, humuszpreparátummal üvegoszlopot t ö l tö t tü n k  meg. 
Á tfo ly a tás  közben s z o rb e á l ta t tu k  r a j t a  a v izsg á lan d ó  ra d io a k tiv  iz o tó p o k a t, amelyek 
kö tődési e rő sség é t e lu á lá s s a l ,  v iz sg á ltu k  meg. Az eluens pjj i l l .  ionkoncen tráció  v á l ­
to z ta tá s á v a l  különböző e lu á lá s i  f ra k c ió k a t le h e t  nyern i, amelyeket k is  m érőcsészikék- 
be sz á ra z ra  p á ro lv a , a k t iv i tá s u k  GM csöves m érésse l m e g á lla p íth a tó . Ezt az e l j á r á s t  
j ó l  tudtuk  alkalm azni egy nap vagy ennél hosszabb f e le z é s i  id e jű  ra d io a k tiv  izotópok 
v iz sg á la tá n á l-  m ert nem t ú l  rö v id  bom lási id e jü k  leh e tő v é  t e t t e ,  a fen tebb  e m l í te t t  
több órán á t  t a r tó  e lu á lá s i  és m érési folyam at e lv ég zésé t. Nem alkalm azható azonban a 
módszer néhány ó rás , vagy még kevésbbé néhány p e rces  f e le z é s i  id e jű  izo tópok  szo rp - 
c ió ján ak  v iz s g á la tá ra , amelyek olyan röv id  id ő t szabnak meg az e lu á lá s i  és m érési fo -
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bo® e n n y i  idő még az egyes ré sz le tfo ly a m a to k  e lv é g zé sé re  
sen, elegendő. II; problém ák me íhoz t e h á t  m etod ikát k e l l e t t  v á lto z ta tn u n k ,

e lu á lá s i  é • e l j á r á s t  k ik e rü lv e , az izotópnak az osz lo ­
pon b e l ü l i  elm d u l.ását k iy ü lrő l  to  GM csöves m éréssel e llen ő rizh essü k .

ö l t ö t t  r a d i o a k t i v  anyagok a humuszoszlop fe ls ő  részén  szorbeálódnak.
a z  üvegcső f a l á n  á t h a t o l h a t  é s  k ö zv e tlen ü l az 

gcsóhoz á l l í t o t t  GM csővel j ó l  m érhető a k t iv i t á s t  ad. Minthogy ily e n  nagyobb en er-
• ' ' 1  7,'s i  id e jű  izo tó p o k tó l ered  e z t  a körülm ényt a 

méréskor f e l t é t l e n ü l  ki k e l l  h a szn á ln i.
V/ к tá rgya  legyen hosszabb f e le z é s i  id e jű  anyaelem (Tt • » néhány

óra) ra d io a k tiv  egyensúlyban rövidebb f e le z é s i  id e jű  bom lásterm ékével. A dszorbeáltas- 
suk a preparátum ot a humuszoszlopon és az osz lopra  merőlegesen á l l í t o t t  GM csővel mér­
jü k  az oszlop fe ls ő  részén  az a k t iv i t á s t  (1. á b ra .) .

A humuszoszlopon a d sz o rb e á ló d o tt r a d io a k tiv  anyagoktól származó a k t iv i tá s  
m e g v á lto z ta tá sá t a lu á lá s s a l  id é z h e tjü k  e lő . Nem szükséges azonban korábban alkalm a­
z o t t  m etodikával az egyes anyagok e lu á lá s á t  t e l j e s  egészükben e lvégezn i és az e lu á -  
tum frakciók a k tiv i tá s m é ré s é v e l  k i é r t é k e ln i ,  h isz e n  e z t  a rö v id  f e le z é s i  idők m ia tt 
nem te h e tjü k  meg. E légséges csupán néhány ml e lu e n sse l m egind ítan i az e lu á lá s t ,  majd 
m egszüntetni az e ]u á tu m sze d és t, GM c ső v e l k ív ü l r ő l  m érni a hum uszoszlop f e l s ő  ab­
szo rp c ió s zónájának a k t iv i tá s v á h to z á s á t . A 2. áb ra  s z e m lé l te t i ,  hogy alkalm asan vá­
l a s z t o t t  m érési körülm ények k ö z ö tt , m ilyen t ip u s u  a k t iv i t á s v á l to z á s t  eredményezhet, 
egy ily e n  néhány p e rc ig  t a r tó  e lu á lá s .

2a, áb ra  s z e m lé l te t i  a z t  az e s e te t ,  amikor az a lk a lm a zo tt e lu en s nem idéz 
e lő  a k t iv i tá s v á l to z á s t ,  te h á t  ra d io a k tiv  anyag az oszlopból nem e lu á ló d o tt .

2b. ábra  s z e r in t i  a k t iv i tá s v á l to z á s t  akkor tap asz ta lu n k , ha egyszerre  mind­
k é t anyag lem osódását m e g in d íto tta  az e lu en s . Ily en  módon a néhány p e rc ig  t a r tó  e lu -  
á lá s s a l  a ra d io a k tiv  egyensúly á l l a p o tá t  nem b o n to ttu k  meg, csak az ö s sz a k tiv itá sn a k  
egy k is  ré s z é t tá .v o lito ttu k  e l  a humuszoszlop fe ls ő  adszorpciós zónájából.

A 2c. áb ráv a l je llem ez h e tő  h e ly z e t a la k u l k i ,  ha a rövidebb f e le z é s i  ide jű  
leányelem  e lu á ló d ik . Minthogy a néhány p e rc ig  t a r t ó  e lu á lá s  a rö v id  f e le z é s i  id e jű  
leányelem tő l származó a k t i v i t á s  egy r é s z é t  e l t á v o l í t o t t a  a humuszoszLopról, az e lu -  
í l á s  m egszüntetése u tán  az osz lop  f e l s ő  részén  bizonyos időn á t  fe la k tiv á ló d á s  e sz -a
le lh e tő  mig ism ét b e á l l  a  ra d io a k tiv  egyensúly.

2d. áb rán  l á th a tó  g ö rb é t kapunk, ha az ,ebiens a hosszabb f e l e z é s i  id e jű  
anyaelem e lu á lá s á t  i n d í t o t t a  meg. Az e lu á lá s  m egszün te tése  u tán  a fe le s le g b e n  ma­
ra d t  Leányelem rö v id  időn b e lü l  s a j á t  f e l e z é s i  id e jé v e l  lebom lik , mig a humuszosz­
lop  adszorpciós zónája  ism ét a ra d io a k tiv  egyensúly á llap o tá b a  j u t .

Az ö sszes  görbékre  vonatkozóan meg k e l l  jegyeznünk, hogy v íz s z in te s  vona­
la ik  az a b sz c is sz á v a l párhuzamosak vagy k is  le j te s ü e k  leh e tn ek  az anyaelem fe le z e s i  
id e jé tő l  függően.

Az i t t  l e i r t  módszert H ahn-féle einanáló preparátum ból n y ert ThB + G .Pb-212, 
Bi-212) humuszpreparátumon tö r té n ő  szo rpc ió jának  v iz s g á la tá n á l  alkalm aztuk. Az izo - 
tópelegyben az anyaelem bom lásterm ékeivel ra d io a k tiv  egyensúlyban v o lt:

ThC; (Po-212)
2*10-7 sec

ThB(Pb-212)- 
1 0 ,6  óra,

■ T h C (B i-2 1 2 )
1 órja a '

‘ThC"(T1-2Q8) ‘ 
3 ,1  perc

p

Pb-208 
s ta b i l



1. ábra. A humuszoszlop és a GM cső k ís é r le t i  elrendezésben, a . /  humuszoszlop, b . /  üveg­
gyapot, c . /  GM cső az ólomházzal és az előerősítővel.
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I
i
I

E/uens

ГЛ

Jc/ó flineáris /

a . /  az eluens nem idéz elő  a k tiv i tá s v á lto z á s t ;

b . /  anyaelem és bomlásterméke egyszerre  eluálódnak;

c . /  a röv id  f e le z é s i  id e jű  leányelem  e luá lód ik ;

'3

$

E/uensП
\

V
Jdőf/ineárisj

d . /  a hosszabb f e le z é s i  id e jű  anyaelem e lu á ló d ik .

2. ábra. Az ábrák a néhány perces eluálás befejezése után a humuszoszlop fe lső  u.n. szorp- 
ció s zónájában végbemenő aktivitásváltozás tipusa it szem léltetik.
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3. ábra. ThB + C részleges elucióját követően mérhető ak tiv itásváltozási görbe.

A s z o r b e á l ta tá s t  0 ,75  g hum uszpreparátum ból k é s z ü l t  osz lop  t e t e j é n  vé­
geztük . A z izo tó p e leg y  s z o rb e á l ta tá s a  u tán  kevés v íz z e l ,  majd 0 ,1  n H C l-al mostuk á t
3.z o sz lopo t. Egy-egy e luens a lkalm azása  a görbén bej e l o l t  időben tö r t é n t  és 10 p e r­
ié t  v e t t  igénybe. A hum uszoszlop s z o rp c ió s  zónájának  a k t iv i t á s v á l to z á s á t  az osz­
lop m e lle t t  A1-végablakos GM csővel m értük. Az a k t iv i t á s  id ő b e li  v á l to z á s á t  a 3- áb- 
hán m utatjuk be. A görbe egyes szak asza i a 2 a ., 2c. és 2d. t ip u s u  görbéknek fe le ln e k  
ueg. Ennek a la p já n  m eg á llap íth a tó , hogy az izo tó p e le g y  ra d io a k tiv  egyensúlyban sz o r-  
»eálódott és d e s z t .  v iz  e lu e n s  az a k t iv i t á s b ó l  semmit nem t á v o l i t  e l .  Ebből n y i l ­
vánvaló, hogy az izo tó p e leg y  mindegyik ra d io a k tiv  anyagot k a tio n a lak b an  ta r ta lm a z z a , 
«zen kationok  kö tődési e rő sség é t a 0 ,1  n HCl-es e lu c ió t  követő a k t iv i t á s  m éréssel l é ­
é t  m eghatározni. A sósav m eg in d íto tta  a ThB(Pb-212) és ThC"(Tl-209) e lu á ló d á sá t. így  

'■z szorbeálódva m aradt ThC(Bi-212) az e lu á lá s  m eg szü n te té sé t követően  m integy 15 
; ércén á t ú j r a  te rm e li a ThC"(TI-208)- t  mig m aximálisan fe la k tiv á ló d ik , s e t t ő l  kezd- 
e bomlik a ThC mig a részben  szo rbeá lódva  m aradt ThB á l t a l  m egszabott ra d io a k tiv  
gyensuly t e l  nem é r i .  I ly en  módon m egá llap ítha tó , hogy a ThB(Pb-212) és a ThCM(Tl-208) 
evésbé, mig a ThC(Bi-212) jobban  s z o rb e á ló d ik  hum uszpreparátum on. Ez a je le n s é g  
egyertéke ik  ism eretében várható  v o l t .  ThC"(Po-212)-re vonatkozóan megjegyezzük, hogy
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rö v id  f e le z é s i  id e jé re  va ló  t e k i n t e t t e l  humuszpreparátummal szembeni v ise lk e d ése  ez­
z e l  a k í s é r l e t i  m etodikával nem tanulmányozható.

A k í s é r l e t i  görbe j ó l  s z e m lé l te t i  fen tebb  t e t t  m eg á lla p ítá sa in k  va ló szerü - 
sé g é t és b iz o n ÿ i t ja ,  hogy a módszer i ly e n f a j t a  szo rp c ió s  v iz s g á la to k  e lvégzésére  a l­
kalm as.

Végül köszönetemet fejezem k i Szalay Sándorprofesszor urnák, az MTA Atommag Ku­
ta tó  In téz e t igazgatójának munkám.iránt ta n ú s íto t t  érdeklődéséért és dr. Toperczer Johanna 
tudományos ku tató , az Országos Onkológiai In té z e t munkatársának, aki ez évben intézetünk­
ben vendégkutatóként a humuszpreparátum Pb-ionokra vonatkozó d u s itá s i  tényező jét határoz­
ta  meg (tg ф ~ 0 ,4 7 .104) a szorpciós izoterm a f e lv é te le  és k ié r té k e lé se  a lap ján . így az 
Pb ionokra vonatkozó fentebb l e i r t  szorpciós v izsgála ta im at számszerű a d a t ta l  e g ész íte t­
te  k i.
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VIZSGÁLATOK POLARIZÁLT TARGETEKKEL ÉS POLARIZÁLT NYALÁBOKKAL

Dede Kálmán -  Novak Dezső

Az o r i e n t á l t  magok m agspek tro szkóp ia i m érésekben tö r té n ő  a lk a lm a z á sá t az 
ATOMKI Közlemények egy e lőző  számában már á t te k in te t tü k  [21]. Az u tóbb i években egyre 
több ja v a s la t  hangzott e l  a p o la r iz á l t  magoknak g y o rs itó  ta rg e tk é n t, m agreakciók v iz s ­
gá la tában  va ló  fe lh a sz n á lá s á ra . A k í s é r l e t i  nehézségek sokkal nagyobbak, m int a  mag- 
sp ek tro szk ó p ia i a lkalm azásnál, de az e ls ő  néhány s ik e re s  k í s é r l e t i  eredmény már meg­
s z ü le t e t t .  Je len leg  i s  a v i lá g  számos laboratórium ában fo ly ik  munka o r i e n tá l t  g y o rs itó  
ta rg e te k  és p o la r iz á l t  nyalábok e lő á l l í tá s á v a l  és fe lh a sz n á lá sáv a l kapcso la tban . E rrő l 
kívánunk beszámolni az alábbiakban.

Mivel a m ag p o la riz á lá s i módszerek lényegében véve nem különböznek az e lőző  
cikkben [21) t á r g y a l t a k tó l ,  e h e lyen  c sak  rö v id en  és a  t e l j e s s é g  k e d v é é rt  s o ro l ju k  
f e l  azokat, figyelem bevéve a g y o rs i tó  ta rg e te k n é l  fe lm erü lő  kü lö n leg es szem pontokat. 
Á tte k in tjü k  a p o la r i z á l t  nyalábok e l ő á l l í t á s i  m ódszere it és végü l a  m ag fiz ik a i leh e ­
tő ségeket, különös t e k in t e t t e l  az eddig e lv é g z e tt  néhány k í s é r le t r e .

I .  ORIENTÁLT TARGETEK

O r i e n t á l t  á l l a p o t

Egy I  spinű atommag p o te n c iá l is  e n e rg iá ja  fü g g e tlen  a b e á l lá s  irá n y á tó l ,  ha 
*3rő té r  nem h a t rá : a  spinek irán y a  te tsz ő le g e s  le h e t .  Helyezzük a magokat p é ld áu l k ü l­
ső  mágneses té rb e . A sp inek  (21 + 1 ) -fé le k é p e n  á llh a tn a k  be a  té rh e z  k é p e s t. Gyenge
té rb e n  az egyes m = - I , ......... . 0...........  +J mágneses kvantumszámmal j e lle m z e tt  á llap o to k
Egyenlő v a ló sz ín ű ség g e l szerep e ln ek . Erős té rb e n  azonban a különböző b e á llá so k  k ö z ti  
p o te n c iá l is  en erg iak ü lö n b ség  je le n tő s s é  v á l ik  és a magok nagyobb ré s z e  t a l á l h a tó  a 
k isebb p o te n c iá l is  e n e rg iá jú  á llapotokban: a sp inek  túlnyom órészt valam ilyen  k i tü n te ­
t e t t  irányba m utatnak, m agorien tác ió  jön  l é t r e .  Az i r á n y e lo s z lá s t  nemcsak az e rő té r
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hanem a hőm érséklet i s  b e fo ly á so lja :

N,m+1
N, = a exp (-

Eт+1 - Ет

т kT
М

) = а ехр ----
kT / 1.1/

aho l lfm+2 i l l .  az m+i i l l .  m kvantumszámai és Em+1 i l l .  Em e n e rg iá jú  á llap o tb an  ta -  
1á lh a tó  magok száma, T a hőm érséklet, k a Boltzmann á llandó .

L átha tó , hogy m agorien táció  csak akkor jö h e t l é t r e ,  ha  ЛД nem hanyagolható 
e l  ftT-hez képest, e llenkező  esetben  a hőmozgás sz é trá z z a  az o r ie n tá l t  ren d sze rt.

A term odinam ikai egyensúlynak m egfelelő  á lla p o t  fe lé p ü lé se  e rő té r  bekapcso­
lá sa k o r , vagy a bármi módon lé t r e h o z o t t  nem -egyensulyi á lla p o t szé trázó d ása  rövidebb- 
hosszabb fo lyam at, am elyet egy un. re la x á c ió s  id ő v e l tudunk je lle m e z n i. Mágneses té r  
b ek ap cso lásak o r p l .  a mágnesezési e n e rg iá t  k e l l  a magspinek re n d sz e ré tő l az e lek tron - 
sp inek  k ö z v e tité sé v e l a k r is tá ly rá c s n a k  á ta d n i. Egy anyag re la x á c ió s  id e je  függ a hő­
m é rs é k le ttő l .  A re la x á c ió s  idő  a lacsony  hőm érsék leten  különösen naggyá v á lik :  k r is ­
tályokban  néhányszor 10 p e rc , s ő t  ó ra  nagyságrendű i s  le h e t, mig fémekben néhány má­
sodperce t te sz  k i .

A je le n le g  e lő á l l i th a tó  e rő te re k  csak a lacsony hőm érsékleten te s z ik  lehe tő ­
vé, hogy o r ie n tá c ió t  tu d ju n k  lé t r e h o z n i .  Ahhoz, hogy a m agorien tác ió  term odinam ikai 
egyensúlyban jö j jö n  l é t r e ,  kb. 0 ,1  -  0 ,01 R° hőm érsék le te t k e l l  b iz to s í t a n i ,  mágneses 
h ű té s s e l  ( s ta c io n á r iu s  m ódszerek). A m a g o rien tá lá s i módszerek egy másik c so p o rtjá n á l 
(n em -stac io n áriu s  módszerek) v isz o n t mikrohullámú m ódszerekkel lé te s í tü n k  a term odi­
nam ikai egy en sú ly tó l e l t é r ő  á lla p o to t  és a z t  h aszn á lju k  k i ,  hogy alacsony  hőmérsékle­
te n  a nagy re la x á c ió s  idő  m ia tt  csak  la s sa n  cseng le  ez az á l la p o t .  Tehát vagy lehe­
tő sé g  van a r ra ,  hogy a g e r j e s z t e t t  á l la p o to t  folyam atosan u tána  te rm e ljü k  (dinamikus 
módszerek) vagy leg a láb b  az á l la p o t  lec sen g ése  hosszú  id e ig  t a r t  ( t ra n z ie n s  módsze­
rek) . Ezeknél a m ódszereknél a cseppfo lyós héliummal e lő á l l i th a tó  1 K°-os hőm érséklet 
i s  m egfelelő , ami részben  az e l ő á l l i t á s  szem pontjából előnyös, részben a z é r t ,  mert a 
k í s é r le te k e t  nem fo ly to n  melegedő közegben k e l l  végezn i. (A p o la r i z á l t  ta rg e te k  elő­
á l l í t á s á n á l  csak  a s ta c io n á r iu s  és dinam ikus módszerek jö h e tn ek  szám ításba, e z é r t  az 
a lábbiakban  a t r a n z ie n s  módszerek is m e r te té s é t  m ellőzzük.) K iv é te lt  képeznek azok az 
e se te k , amikor a m ago rien tác ió t nem s z i lá r d  anyagban, hanem ionsugárban, atomi sugár­
nyalábban, vagy nagyon r i t k a  gázban végezzük. I ly e n k o r a ré szecsk ék  k ö z ö tt  k i c s i  a 
k ö lcsö n h a tás  és e z é r t  nem é rv én y esü l a hőmozgás d e p o la r iz á ló  h a tá sa : nem szükséges 
a lacsony  hőm érsékleten végezni az o r ie n tá lá s t .

Az o r ie n tá c ió t  a p o la r iz á c ió s  fokokkal je llem ezh e tjü k . A po larize ,c io s  fokot 
megkapjuk, ha  a m agspineknek az e r ő t é r  irá n y á b a  m utató kom ponenseit á t l a g o l ju k  es 
o sz tju k  I-vvel.

7 2
f 1 = —  /1 .2 /
1 1 I

F eles spinű részek  ese tén  a p o la r iz á c ió s  fok egyszerűen megkapható:

f i
i+ -  i -
i+ + i_

/ 1 . 3/

aho l 4  + a. t é r r e l  p a ra le l  és i_ a t é r r e l  a n t ip a ra le l  be á l lá s ú  reszek  szama.
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Па pedig  a sp inek  a n t ip a r a le l  b e á l lá s a  jón  l é t r e ,  akkor annak je lle m z é sé re  
c é lsz e rű  képezni az úgynevezett másodrendű p o la r iz á c ió s  fokot: -

/1 .4 /

Bonyolultabb elrendeződések  e s e té re  hasonló  módon képezhetők magasabb rendű o r ie n tá ­
c ió s  fokok.

fi  és ren d eze tlen  ese tben  0 - t ,  t e l j e s e n  o r ie n tá ló d o t t  ese tb en  egyet ad. 
P o la r iz á c ió ró l  akkor beszélünk, ha /  0, f 2 /  0, b e á l l í t á s r ó l  (alignm ent) pedig , ha 
f  1 = 0, f 7 /  0, A p o la r iz á c ió  e se te  az é rték eseb b . G y ak o rla ti je le n tő sé g e  a leg a láb b  
0 ,1  -  0 ,2  értékű  o rien tác iónak  van. Meg k e l l  jegyezn i, hogy a f e le s  sp inű  részek  a n t i ­
p a ra le l  b e á l lá s á t  nem te k in tjü k  b e á llí tá s n a k .

A l é t r e j ö t t  m agorien táció  értékének  i l l .  irányának k ö zv e tlen  mérése egy Or- 
nyagmintában magrezonancia se g ítsé g é v e l tö r té n ik . A rezonancia  j e l  nagyságát és e lő je ­
l é t  az egyensúlyi á lla p o t je léh e z  h a so n lítv a  megkapjuk a magspineknek az egyes b e á llá ­
sok k ö z ti  e lo s z lá s á t .  Ebből a p o la r iz á c ió s  fok  sz ám íth a tó . K ö z v e te tt m érésre  az ad 
leh e tő ség e t, hogy e lm é le ti le g  szám olható, hogyan függ rá d ió a k tiv  magok gammar-sugárzá- 
sának szögelo sz lása  a p o la r iz á c ió  fo k á tó l. A gamma a n iz o tró p ia  m érésével meghatározhar- 
tó  a p o la r iz á c ió s  fok . Dinamikus p o la r iz á c ió s  m ódszereknél, r e n d s z e r in t  az e lő b b i, 
s ta c io n á r iu s  p o la r iz á lá s i  e l já r á s n á l  az u tóbbi mérés elvégzése egyszerűbb.

B. A z  o r i e n t á l á s  m ó d s z e r e i  I.

I .  /  Stacionárius módszerek
a . /  К ü l s  Ő m á g n e s e s  t é r  m ó d s z e r e  { " B r u t e  

f o r c e  m e t  h о d")
Külső mágneses t é r  az ionok e n e rg ia n iv ó it  f e l h a s i t j a .  J e le n le g  néhányszor 

t íz e z e r  o e rs te d  e rő sségű  te r e k e t  tudunk e l ő á l l í t a n i .  A magnivók fe lh a s a d á s a  o lyan , 
hogy ehhez a té re rő h ö z  a mágneses h ű té s s e l  lé treh o z h a tó  néhány t iz e d , vagy még inkább 
néhány század K °-ra  va ló  le h ű té s  szükséges, hogy o r ie n tá c ió t  eredményezzen. A l é t r e ­
j ö t t  o r ie n tá c ió  p o la r iz á lá s . Nem szükséges e g y k ris tá ly  alkalm azása.

L ehűtésnél nehézséget okoz az e rő s mágneses t é r  és a lem ágnesezéssel, te h á t  
az erős mágneses t é r  m egszüntetésével nyerhető  a lacsony hőm érséklet egy idejű  j e le n lé ­
t e .  Ezt k ö z v e te t t  h ű té s s e l  le h e tn e  m egkerü ln i. De ekkor a nagy r e la x á c ió s  idő  okoz 
problém át. Mágneses h ű té s se l nem le h e t órákon á t  fe n n ta r ta n i a k ív án t hőfokot. A lehű­
t ö t t  m inta előbb m elegszik f e l ,  minthogy a k r i s tá ly r á c s  és a magspinek k ö zö tt b eá llrta  
a termodinamikai egyensúly. Az anyagok hővezető és hőátadó képessége i s  ro ssz  alacsony 
hőm érsékleten .

Bár a módszer e lv i le g  bármely nem zérus spinű atommag o r ie n tá lá s á ra  alkalmas 
a k í s é r l e t i  nehézségek m ia tt csak 3 alkalommal h aszn á lták  f e l :  ré z z e l, c in k k e l v égze tt 
maglemágnesezési k ís é r le te k n é l ,  továbbá indium -115- e l  v é g re h a j to t t  p o la r i z á l t  neutron 
sz ó rásn á l.

Ennek a módszernek csak akkor le sz  nagyobb jö v ő je , ha-szupravezető  szo len o i- 
dokkal s ik e rü l  egyszerű módon e rő s mágneses te re k e t  e lő á l l í t a n i  és s ik e rü l  újabb hűtő
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m ódszerekkel h e ly e t t e s í t e n i  a mágneses h ű té s t  az 1 K° a l a t t i  tartom ányban. Az utóbbi 
a He3 k r io s z tá to k  e lte r je d é s é v e l  v á rh a tó . A cseppfolyós He3 gőznyomása kisebb a csepp­
fo ly ó s  He4-é n é l .  E zé rt a s e g íts é g é v e l  e lé rh e tő  hőm érsékletek a lsó  h a tá ra  nem 1 ,0  K° 
hanem 0 ,3  K° k ö rü l van.

b. /  K r i s t á l y o k o n  b e l ü l i  k ö l c s ö n h a t á s o k o n  
a l a p u l ó  m ó d s z e r e k  (H i p e r f i n o m  s z e r k e z e t  m ó d ­
s z e r e k )

Paramágneses rezonanc ia  m érésekből k id e rü l t ,  hogy számos paramágneses k r is ­
t á ly  b e lse jé b e n  je le n tő s  b e lső  elektrom os i l l .  mágneses te re k  vannak. A  mágneses te ­
rek  e rőssége  kb. 1 nagyságrenddel nagyobb a m esterségesen e lő á l l í th a tó  te rek én é l: 108-  
10® Oe. Több ja v a s la t  s z ü le t e t t  ezeknek a te rek n ek  a m agorientálásban va ló  fe lhaszná­
lá s á r a .

Gort e r  é s  Rose m ódszerénél gyenge kü lső  mágneses t é r r e l  (néhány száz Oe) a 
héj e le k tro n o k a t o r ie n tá l já k .  A p o la r i z á l t  e lek tronok  0 ,1  R° k ö rü l és a l a t t  p o la r iz á l­
já k  a magokat. Ezekhez a k ís é r le te k h e z  legalkalm asabbak  a komplex vegyü le tek , k r i s ­
t á ly a i  (tim sók ). A m intának nem k e l l  szükségképpen eg y k ris tá ly n ak  le n n ie . Nincs szük­
ség k ö z v e te tt  h ű té s re , m ivel a komplex param ágneses sók fe lh a sz n á lh a tó k  az a d ia b a ti­
kus lem ágnesezésre. I ly en  módon több Со és Mn izo tó p o t és egy Sm izo tó p o t o r ie n tá lta k .

Bleaney módszere  (mágneses h iperfinom  sz e rk e ze t módszer) a z t  a té n y t hasz­
n á l ja  k i ,  hogy a param ágneses k r is tá ly o k b a n  az ionok egymás e rő s  e lektrom os terében  
helyezkednek e l .  Egyes k r is tá ly o k b a n  ez az elektrom os t é r  va lam ely ik  k r is tá ly te n g e ly  
irányában a la k u lh a t k i ,  és ekkor o r i e n t á l j a  az ionok e le k tro n h é já t .  M egfelelően a la ­
csony hőm érsékleten  az o r ie n tá ló d o t t  e le k tro n o k  az e lőző  ese thez  hasonlóan o r ie n tá l ­
já k  a magokat. I t t  kü lső  t é r r e  n in cs  i s  szükség, csak a m egfelelő  b e lső  te rű  k r i s tá ly  
le h ű té s é re , m ivel az e lek tronok  o rien + á ló d ása  már néhány t iz e d  R°~on lé t r e jö n  a belső  
erők h a tá s á ra . Számos komplex só k r . s t á l y a  alkalm as munkaközeg, de csak  e g y k ris tá ly  
a lak jáb an . A m egfele lő  tu la jd o n ság ú  k r is tá ly o k b an  más elemek m agjai i s  o rie n tá lh a to k , 
h a  szennyezésként b e v is sz ü k  ő k e t. N incs szükség  k ö z v e te t t  h ű té s re ,  a k r i s tá ly o k  a 
lem ágiiesezéshez i s  fe lh a sz n á lh a tó k , de h á trá n y , hogy csak  b e á l l í t á s  jön  l é t r e .  Eddig 
Mn, Co, Ce, F r, Nd, Pm, Sm, Ho, Yb izo tópokat o r ie n tá l ta k  igy.

Pound m ódszere  (e lek trom os h ip e rfin o m  sz e rk e z e t módszer) nagy elek trom os 
kvadrupolmomentumu magokra a lka lm azható . Ezekre a k r i s t á l y  inhomogén elektrom os tere 
k ö z v e tle n ü l i s  tud  h a tn i .  A  k í s é r l e t i  m egvalósítás te l je s e n  olyan mint az e lőző  e s e t­
ben. M egfelelően nagy kvadrupolmomentumu magok a 150 -  190 tömegszámok k ö z ö tt és a 
pe riódusos ren d sze r végén ta lá lh á tó k .  Eddig több uránium és neptunium izo tóp  o r ie n tá ­
lá s a  s ik e r ü l t  Pound m ódszerével.

Egyes paramágneses vegyü le tek  (mint p l .  a  FeCl2, CoBr2, MnBr2, CuS04, s tb .)  
a lacsony  hőm érsékleten az an tiferrom ágnesség  je le n s é g e t m utatják . Egy, az anyagra j e l ­
lemző hőfok a l a t t  term ikus és mágneses tu la jd o n ság a ik b an  anomáliák lépnek f e l .  A  j e ­
len ség  m agyarázata az, hogy az egymással szomszédos atomok v egyérték  e le k tro n j a i  k i ­
c s e ré lő d é s i  k ö lcsö n h atás  m ia tt  egym ással a n t ip a r a ié i  o rien tá ló d n a k . Ez a  je le n se g  i s  
fe lh a sz n á lh a tó  m ag o rien tá lá s ra . Ugyanis az e lek tro n o k  rendeződése 0 ,1  R a l a t t  a ma­
gok rendeződését okozza. Nincs szükség kü lső  t é r r e ,  sem k ö z v e te tt h ü te s re , de csak be­
á l l í t á s  jön  l é t r e .  Az é ljá x á s  eddig csak  Co es Mn izotópoknál v e z e te t t  s ik e r re .

A ferromágneseS anyagok a r r a  i s  alkalm asak, hogy a k is  mennyiségben b e le jü k  
ö tv ö z ö tt  diamágneses atomok m ag ja it p o la r iz á l já k .  Ez olymodon tö r té n ik , hogy a f e r ro -  

ágneses e le k tro n h é j re n d e z e t ts é g é t  a v e z e te s i  e le k tro n o k  á tv e s z ik  es k ö z v e t í t ik  azm
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ötvözd elem m agjaihoz. Eddig arany, ón és indium p o la ri-a á lá sa  s i k e r ü l t  i ly e n  módon.
Meg k e l l  azonban jegyezn i, hogy a f e l s o r o l t  módszerek p o la r i z á l t  t a r g e t  ké­

s z í té s r e  s p e c iá l i s  e s e te k tő l  e l te k in tv e  csak  akkor h a szn á lh a tó ak , ha a v iz sg á lan d ó  
izo tó p  nem tú lság o san  k ic s i  százalékban, nemcsak szennyezésként fo rd u l e lő . Ugyanis, 
a  g y o rs itó  io n n y a lá b ja  k ö lc sö n h a tá sb a  L éphet a tö b b i magokkal és az ig y  k e le tk e z ő  
zavaró e ffek tusok  e lfe d h e tik  a  v izsgálandó e ffe k tu s t .

2 , /  Nem-stacionárius módszerek
A n em -stac ionáriu s  m ódszereknél a  konstans mágneses té rb e  h e ly e z e t t  m intá­

ban o p tik a i vagy m ikrohullám ú b e su g á rz á ssa l hozunk l é t r e  á tm eneteket az egyes sp in -  
b e á llá so k  k ö z ö tt. A sp inek  e lo s z lá s á t  nem a hőfok csö k k en tésév e l, hanem kü lső  t é r r e l  
v á l to z ta t ju k  meg, k ü lső  m ikrohullám ú t é r r e l  " h ü tjü k  le "  a m agspinek r e n d s z e r é t .  A 
sp inek  rendszere  az e le k tro n sp in e k  k ö z v e tité s é v e l  hőkontaktusban van a k r i s t á ly r á c s ­
c s a l .  A k r i s tá ly r á c s o t  v isz o n t ebben az ese tben  csak  olyan hőfok ig  h ü tjü k  l e ,  amely­
n é l  egyensúlyban m agorientáció  még nem jö h e tn e  l é t r e ,  e z é r t  zavaró h a tá sá v a l  számol­
n i  k e l l .

1. ábra. S = 1/2, 1 = 1 / 2  eredő elektron i l l . magspinü ion Rabi diagrammja.
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Az a lá b b i m egfon to lást egyszerűség kedvéért S = 1 /2  és 1 = 1 / 2  sp inű  para­
mágneses io n ra  végezzük e l .  I ly e n  ion en erg ian iv ó in ak  e lh e ly e zk e d é sé t a mágneses té r  
függvényében az 1. á b ra  Rabi diagram m ja m u ta t ja . Tér n é lk ü l i  e se tb e n  a s in g le t  és 
t r i p l e t  n ivék  k ö z ö tt i  energiakülönbség Д/K. A t r i p l e t  n ivé gyenge té rb en  az m = +i, o, 
-1 kvantumszámu á lla p o to k ra  hasad f e l .  Erős t é r  a R ussel-Saunders c s a to lá s t  megszün­
t e t i  és a mag i l l .  e le k tro n s p in e k  kü lö n -k ü lö n  kvan tá lódnak  a t é r  irányához  képest. 
Erős té rb e n  az | a ^  | b^> i l l .  | c^$ | d>  n ivé  az e lek tronsp ineknek  a t é r r e l  p a ra le l  i l l ,  
a n t ip a r a le l  b e á l lá s á t  j e l e n t i .  A k é t e le k tro n n iv ó  k ö z ti  nagy energ iakü lönbség  már a 
csepp fo lyós hélium  hőm érsék letén  j e le n tő s  e l t é r é s t  eredményez a b e tö l tö tts é g b e n . (A 
nivók b e tö l tö t t s é g e :  1 + e, i l l .  1 -  e, aho l e = ueH/kT; és це = az e le k tro n  mágne­
se s  momentuma, H = a mágneses té r e rő ,  к = a Boltzmann á llan d ó , T = az ab szo lú t hőmér­
s é k le t . )  A magspinek szem pontjából az |a> , és |d)> i l l .  a |b>, és | c>  nivók jelentenek 
azonos irányú  b e á l l á s t .  A magnivók k ö z ti  b e tö ltö ttsé g -k ü lö n b s é g , le szám itv a  az előző 
fe je z e tb e n  tá r g y a l t  e se te k e t , igen c sek é ly . Külső t é r  bekapcsolásakor vagy változásar- 
ko r az uj egyensúlynak m eg fe le lő  n iv ó b e tö l to t t s é g e t  a k r is tá ly rá c s re z g é s e k  h a tásá ra  
végbemenő re la x á c ió s  folyam atok a la k i t  ja k  k i .  Az e se tek  többségében az (l) és (2) át­
meneteknek van a legnagyobb  v a ló s z in ü s é g e , a B ,  M ,  0 ,  á tm en e tek  á lta lá b a n  
különböző m értékben t i l t o t t a k .  Ennek m egfe le lően  az (lj , (2) fo lyam atok re lax ác ió s  
id e je  a  leg röv idebb . Az (l] és (2) átm enetek a magnivók b e tö l tö tts é g é n  nem v á lto z ta t­
nak. M agpolarizáció lé treh o zásáh o z  a magnivók b e tö l tö tts é g é n  k e l l  v á l to z ta tn i ,  a meg­
f e l e lő  átm enetek lé tre h o z á s á v a l. A megoldások k é t c so p o rtra  oszthatók : eg y rész t bizo­
nyos körülmények k ö zö tt a t i l t o t t  átm enetek végbemehetnek kü lső  g e r je s z té s s e l  ("gyors 
a d ia b a tik u s  á tm e n e tte l" ) . Más módszereknél pedig  a megengedett e lek tro n rezo n an c iá t v i­
s z ik  t e l i t é s b e  és a magspinek e lo s z lá s a  re la x á c ió s  folyam atok következtében v á ltoz ik  
meg.

Az e lső  ja v a s la t  O verhausertól  szárm azott, fémekre és v e z e té s i elektron-mag- 
sp in  ren d sze rre  v o n a tk o z o tt. De k i t e r je s z th e tő  paramágneses ionokra, ső t szabad gyö­

kökre i s .  F e l té te le  a magspinek és e lek tro n sp in ek  k ö z ti , H = ASI a lakú c s a to lá s . (S az 
■elektron, I  a m agspin-vektor, A c s a to lá s i  á lla n d ó .)  E sze rin t az (l) -  (2) megengedett 
e le k tro n sp in  rez o n an c iá t k e l l  t e l i t é s b e  v in n i (a k é t e lek tro n n iv ó  b e tö l tö t t s é g é t  kie­
g y e n lí te n i)  . A f e l s ő  n ív ó k ró l az ionok egy ré s z e  a (3) á tm e n e tte l  g e r je s z tő d ik  le . 
Vagyis az e lek tro n sp in ek  átrendeződése m eg v á lto z ta tja  a magspinek e lo s z lá s á t  i s .  Eköz­
ben az W -  0  á tm enetekkel v a ló  le g e r je s z tő d é s  kompenzálása csak  m egfelelően nagy 
mikrohullámú te lje s ítm é n y  kérdése . (Ehhez szükséges, hogy az (lj -  (2] átmenet relaxá­
c ió s  id e je  ne legyen  t ú l  rö v id , ami a lacso n y  hőm érsék leten  m egvalósu l.) A l é t r e j ö t t  
m agpo larizác ió  az e le k tro n o k  mágneses momentumával arányos es a z z a l, hogy mennyire 
tud tuk  az e lek tro n rezo n an c iá t t e l i té s b e  v in n i.

M a g o rien tá lá s  é rh e tő  e l  akkor i s ,  ha k ü lső  m ikrohullám ú t e r r e l  t e l í té s b e  
v iszünk  olyan t i l t o t t  á tm enetet, amelyben egy e le k tro n sp in  es egy magspin eg y ü tt for­
d u l. Az átm enet t i l t o t t s á g á n a k  k ü lö n fé le  m értékű fe lo ld á sá b a n  az e le k tro n s p in e k  es 
magspinek k ö z ti  kö lcsönhatás j á t s z ik  sz e re p e t. E lőször J e f f r i e s  m u ta tta  k i , hogy olyan 
k r is tá ly o k b an , ahol az e lek tronsp in-m agsp in  c s a to lá s  H = ASZI Z + B(SyIy  + alakú, 
a  3 - a s  átm enet k ö z v e tle n ü l i s  g e r je s z th e tő  az  e lek tro n rezo n an c ia  t e l í t é s é v e l ,  ső t a 
param ágneses rez o n an c ia  spektrum  A(Sz  + I z ) = 0 á tm eneteinek  k ö z v e tle n  t e l i t c s e  nar 
gyobb p o la r iz á c ió t  eredményez, m int amit az Overhauser f é le  hSz = -1, ATZ = 0 átmene 
te k  t e l í t é s e ,  majd az a z t követő A(Sz  + I z ) = 0 re la x á c ió  révén e lé rh e tü n k . Ugyancsa 
t i l t o t t  átm enet t e l í t é s é v e l  h oz tak  l é t r e  m a g o rien tá c ió t k r is tá ly o k b a n  Uebersfe ld  e
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a l .  [1] i l l .  Abraham e t  a l .  [2]. ff0 á llandó  és v e ~ 10 c /s e c  frek v e n c iá jú  m ikrohul­
lámú mágneses té rb e  h e ly ez ték  a m in tá t. Ezzel egyidőben egy külön te k e rc c s e l  v iz s g á l­
tá k  a magrezonancia j e l e t  vn ~ 107 c /s e c  k ö rü li frekvencián . Az e lek tron rezonanciának  
m egfelelő  ff0 é r té k n é l  a magspinek e lo s z lá s a  a hőfoknak m egfe le lő  v o l t .  Amikor a ff0 
mágneses t e r e t  e lhango lták  ff y  H0 [1 + vn/ v e] - r e ,  a  magspinek részben p o la r iz á ló d ta k . 
ff ~ H0 [1 - vn/v^\  té rn é l  a m agpolarizáció hasonló nagyságú, de e llenkező  e lő je lű  v o l t .  
A p o la r iz á c ió  alacsony, 1 K° k ö rü l i  hőm érsékleten g y a k o r la ti la g  i s  h a szn á lh a tó  mére­
tűvé v á lik . K ísé rle te ik b e n  az e g y ü tte s  á tfo rd u lá sb an  rész tv ev ő  magok i l l .  e lek tro n o k  
a k r is tá ly n a k  nem ugyanahhoz az ion jához ta r to z ta k .  ( S z i lá rd te s t  e f f e k tu s . ) .  Uebers-  
f e l d e k  k ísé r le té b e n  p l .  a L ie magok fo rd u lta k  eg y ü tt a F 19 ionok e le k tr o n ja iv a l .  En­
nek a  ténynek nagy je le n tő sé g e  van a k ris tá ly o k b a n  levő  k r i s t á ly v íz  p ro to n ja in a k  d i­
namikus p o la r iz á c ió ja  szem pontjából. Különösen alkalm as munkaközeg az i ly e n  k í s é r l e ­
te k  számára a (La, Ce) 2Mg3 (N03) l2 . 24H20, amelyben a La ionok egy k is  tö red é k é t ( 1 - 2  
%) Ce3+ vagy Nd3 + ionokkal h e l y e t t e s í t i k .  A Ce3+ ionok i l l .  a k r i s t á ly v í z  p ro to n ja i  
k ö z t fe llé p ő  kö lcsönhatás a protonok p o la r iz á c ió já t  s e g í t i  e lő . Magát a t i l t o t t  átme­
n e t  m ódszerét k i te r je s z te t té k  k ris tá ly o k b an  i l l .  szerves vegyületekben (p la s z t ik  anya­
gokban) levő szabad gyökökre i l l .  k r is tá ly o k b a n  levő  paramágneses szennyezésekre i s .

Végül meg k e l l  em lékezni egy e l j á r á s r ó l ,  amely e rő s  mágneses a n iz o tró p iá t  
mutató paramágneses k r is tá ly o k ra  alkalm azható. Legyen egy cseppfo lyós hélium ba és ho­
mogén ff mágneses té rb e  h e ly e z e t t  param ágneses k r is tá ly b a n  a z  k r i s t á ly te n g e ly  és ff 
mágneses t é r  párhuzamos á l lá s á n á l  az e le k tro n s p in -k r is tá ly rá c s  re la x á c ió s  idő  röv id , 
a g giromágneses eg y ü tth a tó  é rté k e  pedig  nagy. z  és H m erőleges á l lá s á n á l  a re la x á ­
c ió s  idő legyen nagy, g é rték e  pedig k ic s i .  A magspinek (p l. a k r i s tá ly v íz  p ro to n ja ­
inak  a sp in je  és a k r i s tá ly r á c s  k ö z ti  c s a to lá s  legyen gyenge, a m a g s p in -k r is tá ly rá c s  
re la x á c ió s  idő nagy értékű  z  bármely á l lá s á n á l .  A magspinek csak  az e le k tro n sp in e k k e l 
legyenek hőkontak tusban . (Hasonló f e l t é t e l e k  t e l j e s ü l é s e  param ágneses k r i s t á ly o k r a  
nem r i tk a s á g .)  Kezdjük e l  fo rg a tn i  a k r i s t á l y t  z - re  és tf-ra  m erőleges te n g e ly  k ö rü l. 
z  és ff párhuzamos á l lá s á n á l  az e lek tro n sp in ek  és mágneses t é r  k ö z ti  e rő s c s a to lá s  mi­
a t t  a k r is tá ly rá c s  (és igy a héliumfürdő) hőm érsékletén az e lek tro n sp in ek  p o la r iz á ló d ­
nak. z és H merőleges á llá s á n á l  az e lek tro n sp in ek  re la x á c ió ja  a magspinekkel va ló  kö l­
csönhatás révén következik  be, a magspinek részben o rien tá ló d n ak . K im utatható, hogy a 
fo rg a tá s  folyamán fokozatosan a magspinek rendszerének nagyfokú p o la r iz á c ió ja  épül feL  
A magspineket az e le k tro n sp in e k  s e g í ts é g é v e l ,  m int egy c ik lik u s a n  működő hű tőgéppel 
le h ű tjü k . A z  e l j á r á s  hatékonysága még fokozható, ha az e lek tronok  o r ie n tá lá s á t  а  г  és 
ff párhuzamos á llá s á n á l  mikrohullámú rezonancia  m ódszerrel végezzük. Meg k e l l  jegyezn i, 
hogy a k r i s t á ly  fo rg a tá sá t  a mágneses t é r  fo rg a tá sá v a l i s  h e ly e t te s í th e t jü k .  Mágneses 
a n iz o tró p ia  mérések s z e r in t  le h e tsé g e s  munkaközeg ennek az e l já rá s n a k  a szám ára i s  a 
fen tiekben  már e m l í te t t  La2Mg3(N03) 12. 24H20 e g y k r is tá ly ,  melyben a La ionok néhány 
száza léka  h e ly é re  Ce3+ ionokat v i t tü n k  be. E zzel a munkaközeggel p ro ton  p o la r iz á c ió s  
k ís é r le te k e t  fo ly ta tn a k .

Az e lőző  dinamikus e ljá rá so k k a l a következő izo tópoknál hoztak  l é t r e  magpo­
la r iz á c ió t :  H1, L i7, F 1 9 Na23 Si 29 1 1 3 A s 7 0 Сово MnБв Mn62 Sb 1 2 2 A p o l a r i z á ­
c i ó  l é t r e j ö t t é t  r é s z b e n  r e z o n a n c i a ,  r é s z b e n  g a m m a - s u g á r z á s i  a n i z o t r ó p i a  m ó d s z e r e k k e l  
b i z o n y í t o t t á k .  A n e u t r o n - p r o t o n  é s  p r o t o n - p r o t o n  s z ó r á s i  k í s é r l e t e k  s z e m p o n t j á b ó l  k ü ­
l ö n ö s e n  s o k a t  i g é r  a  p o l a r i z á l t  p r o t o n  t a r g e t e k  e l ő á l l í t á s a  d i n a m i k u s  m ó d s z e r e k k e l .

Proton p o la r iz á c ió t  több m ódszerrel s ik e rü l t  lé tre h o z n i. Borghini  és Abragam 
d ip h en y l-p ik ry l-hyd razy l szabad gyökökben a t i l t o t t  átmenetek t e l í t é s e  révén az e le k t­
ronspinekkel csa to lásban  levő protonok kismérvű kb. 2 %-os p o la r iz á c ió já t  hozta  lé t r e ,
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12 kOe mágneses té rb e n  60 mW 35 kMz-es mikrohullámú te lje s ítm é n n y e l [3] .
N eutronokkal és gamma-sugarakkal b e su g árzo tt p o lie t i lé n b e n  a* k e le tkező  sza­

bad gyökök révén s z i l á r d te s t  e f f e k tu s s a l  Hwang és Sanders  [4] 280 c /se c  frekvenciával 
m odulá lt 3 ,5  kOe mágneses és 9 kMz frek v en c iá jú  mikrohullámú térben  f t = 1 ,2  %-os, mig 
Bürget , P e tr ice k  és Sdcha  [9] ped ig  2 ,1  R°-on 19 kOe mágneses és 54 kMc frekvenciá jú  
m ikrohullám ú térben  f x = 1 %-os p ro to n p o la r iz á c ió t é r te k  e l .  (La,Ce3+) 2Mg3(N03) 12:24H2Ó 
k r is tá ly b a n , 1 mm3-e s  mintában Borghini [5], [6] s z i lá r d te s t  e f fe k tu s s a l  f x »  19 ^-os, 
Parfjonou, Nyeganov, Luscsikou  és Tárán [7] pedig kb. 70 mm3-e s  mintában 0 ,5  K°-on 3,5 
kOe mágneses té rb e n  9 kMc f re k v e n c iá jú  m ikrohullám ú su g á rz á ssa l f  x = 8 %-os p ro ton- 
p o la r iz á c ió t  v a ló s í t o t t  meg. Az u tóbb i szerzők a forgó k r i s t á ly  módszerével kb. 2 %-os 
p o la r iz á c ió t  tu d ta k  e lő á l l í t a n i  [8]. Az edd ig i legjobb eredmények Berkeleyből származ­
nak: (99 % La, 1 % Nd142 ) 2Mg3(N03) и • 24Ha0 k r is tá ly b a n  25 % p ro to n p o la r iz á c ió t  értek  
e l ,  1 ,5  R °-on , 9 kOe m ágneses és 34 kMc frek v en c iá jú  mikrohullámú térben  1 köbbüvelyk 
nagyságú mintában [11]. Majd egy nemrégen m egjelen t közleményben 49 %-os p o la riz á c ió ­
r ó l  szám oltak be, amit 20 kOe erősségű té rb en  hoztak l é t r e  [12].

C. P o l a r i z á l t  t a r g e t e k b e n  f e l l é p ő  m e l e g e d é s  
h a t á s a

P o la r iz á l t  ta rg e te k n é l  nemcsak a környezetbő l beáramló hővel k e l l  számolni. 
A bombázó ré sz e k  i s  t e k in té ly e s  hőm ennyiséget ju t t a tn a k  a m intába. Az o r ie n tá lá s s a l  
szemben te h á t ,  a m ag sp ek tro szk ó p ia i igényekhez k é p e s t, tö b b le t  követelm ény, hogy a 
m in ta  hőkapac itása  nem le h e t  akárm ilyen csek é ly , különösen nehéz a h e ly z e t a stac ioná­
r i u s  m ódszereknél, e g y ré sz t a  k is  fa jh ő  é rté k ek  m ia tt, m ásrészt m ert n in cs olyan á l­
landó hőm érsékletű folyadékfürdő, ami a fo ly to n o s hőfokemelkedésnek g á ta t  ve tne .

Az ionnyaláb m eleg ítő  h a tá sa  önmagában még nem je lle m z i a h e ly z e te t .  Lénye­
ges, hogy mennyi a lé t r e h o z o t t  magreakciók száma. Csak azok a reak c ió tip u so k  v a ló s í t ­
h a tó k  meg, amelyeknél kedvező a hasznos esemeny hányados. Mindezeket az egyes speciá-

, . e rg
l i s  e se te k re  külön k e l l  m egvizsgálni.

Lássunk néhány számszerű p é ld á t  is !  Mágneses hűtéshez és h iperfinom  szerke­
z e te n  a lap u ló  s ta c io n á r iu s  m agorien táláshoz egyik leggyakrabban h a sz n á lt  paramágneses 
só a  RCr(S04) 2* 12H20.Ebből egy 1 cm átm érőjű és 5 cm hosszú m inta á l t a l  a  0,05 -  0Д 0 
R° k ö z ö tt i  tartom ányban f e l v e t t  hő (a továbbiakban " h ő fe lv é te l") 5 .1 0 4 erg . Ugyancsak 
gyakran h a sz n á ljá k  a következő k é t komplex tim só t: CoR2 (S04) 2’ 6H20 i l l .  Co(NH4) 2*6H20 
Ezek egy f e n t i  m éretű darab jának  a h ő fe lv é te le  0 ,09 es 0 ,11  R k ö zö tt 10 e rg . A mág­
n eses k rio sz tá to k b a n  percenként néhányszor 10 erg  bőbeáram lással k e l l  szám olni es eh­
hez j á r u l  még a g y o rs ító k  ionnyaláb jának  m eleg ítő  h a tá sa . Az egyes bombázó reszek  á l ­
t á l  okozott hőbeáram lást-a  későbbiekben majd ré s z le te se n  m egvizsgáljuk. Érdekességként 
m egem líthető , hogy Bleaney  e ls ő  s ik e r e s  m a g o r ie n tá lá s i  k ís é r le té b e n  s z e re p lő  m inta 
h ő fe lv é te le  csak  30 e rg  v o l t  a 0 ,05  -  0 ,10  R° k ö z ö t t i  tartom ányban es az o r ie n tá c ió  
csak  2 p e rc ig  á l l t  fenn.

A dinamikus módszereknél sokkal jobb a h e ly z e t, m ivel a hőm érséklet a jo  hő- 
átadóképességü He—fürdő  se g íts é g é v e l  á llan d ó  é rték én  ta r th a tó .  Sajnos ezek a módsze­
rek  te c h n ik a i szem pontból még kevésbé k id o lg o z o tta k . Egyes esetekben  az okoz p ro b lé ­
mát, hogy a nagy mikrohullámú te lje s ítm é n y , ami szükséges je len tő seb b  p o la r iz a c io s  fo­
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kok lé trehozásához még a lem ágnesezés n é lk ü li ,  
t á t  i s  tú lságosan  m e leg iti.

csak  cseppfo lyós héliummal h ű tö t t  min-

Az egyes bombázó részek melegí tő  hatása
T ekin tsük  á t  p é ld ak én t különböző bombázó ré szek  melé g i tő  h a tá s á t  egy 5 gr 

tömegű CoK2(S04)2*6H20 targetben!
G y o r s  n e u t r o n o k .  M egfontolásainkat a 3 MeV-es és 14 MeV-es ne­

utronokra végezzük e l .
5 .1 0 е n e u tro n /c m 2sec  f lu x u su  3 MeV-es n e u tro n n y a lá b  az e lő b b  e m l i t e t t  

.^oK2(S04) 2* 6H20 ta rg e tb e n  az egyes magokkal va ló  rugalmas ü tközés következtében  p e r­
cenként 170 erg hőt ad le  (a nyaláb gyengülését nem véve figyelem be). (1. tá b lá z a t .)

1. Táblázat

Percenkénti hőtermelődés 5 gr CoK2(SOJ2*6H20 targetben, 5*10e neutron cm-2 sec"1 fluxus
es 3 Me/ neutronenergia esetén, az egyes magokkal létrejövő rugalmas ütközések hatására 
[221.

Mag
Magok szá­
ma a t a r — 

getben

Hatáske­
resz tm et­

sz e t
(barn)

E ffe k tiv
te r ü l e t

Percenként 
te rm e lt hő 
erg/m in

Со 6, 8 ' 1021 3,5 2,4*10-2 1,1

К 13,7*1021 3 4 ,1*10-2 2,8

S 13, 7*1021 3 4 ,1*10-2 3,5

0 95 ,6 -1021 1,5 14, 3*10-2 23

H 82 ,0 -1021 2,3 18,9*10“ 2 142

Mint la t ju k  a legnagyobb h ő fe jlő d e s t a hidrogén magokkal való  ütközés okozza, 
ív ita n i  le h e t  a h e ly ze ten , ha a k iv á la s z to t t  mag o r ie n tá lá s á t  s ik e r ü l  h id ro g én t nem 
■irtalmazó közegben v é g re h a jtan i. 3 MeV ese tén  a (n, a) és (n,p) reakciók  h a tá s k e re s z t-  
■ítszete és h ő h a tá sa  e lhanyago lható . A j e le n  e se tb en  p l .  a S32 k é t r e a k c ió ja  a d ja  a 
ignagyobb h o z z á já ru lá s t  a m eleg itésh ez , 2 - 3  e rg /s e c -o s  te l je s i tm é n n y e l.  Végered- 
.myben a 170 erg  h ő fe jlő d és következtében 65 p e rc ig  marad meg a ta rg e t  a 0,09 és 0 ,11 

k ö z ö tti  tartom ányban és e z a la t t  az o r ie n tá c ió  nem rom lik  lényegesen . Ha ebben az 
•;etben p l . a rugalm atlan ütközések gamma s u g a ra i t  mérjük, akkor a  t a r g e t tő l  -5  cm-re 
' vő 4 cm átm érőjű s z c in t i l l á c ió s  k r is tá ly b a  másodpercenként 200 gamma kvantum érkéz­
be 65 perc  a l a t t  ez S.10 hasznos eseményt j e le n t ,  ami e lfogadható  é rté k .

Nagyobb neu tronenerg iáknál az ü tközések h a tá sk e resz tm e tsze te  csökken, de az 
y  ü tközésre  eső e n e rg ia  nő. Em iatt p l .  14 MeV-es neu tronokra  az ü tközés m ia t t i  hő- 
jlő d é s  a 3 MeV-es e se th ez  képest kb. m ásfé lsze re sre  emelkedik. A m agreakciók h a tá s -  
resz tm etsze te  és az egy re a k c ió ra  ju tó  e n e rg ia  egyaránt lényegesen megnő, és h ő fe j-
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Iodés szem pontjábó l t ú l s z á r n y a l j a  a rugalm as ü tközések  h a tá s á t .  Az e lő ző  targetben  
14 MeV-es neutronok á l t a l  k i v á l t o t t  (n ,a) és (n,p) folyam atok percenként kb. 3OO erg 
hő t f e j le s z te n e k .  Ugyanekkor az egyes mérendő ré s z e f fe k tu s o k  nem erősödnek hasonló 
arányban, mint az eg y ü ttes  m eleg itő  hatásuk .

T e r m i k u s  é s  r e z o n a n c i a  n e u t r o n o k .  A termikus 
és rezo n an c ia  neutronok ese téb en  a (n,y) és (n,p) reak c ió k  és a rugalm as ü tközés mi­
a t t  f e l lé p ő  h a tá s  e lhanyago lható . A h ő fe jlő d é s  tú lnyom órészt (n,3y) reakciókbó l ered. 
A b é ta -a k t iv  magok k e lté sé n e k  h a tá sk e re sz tm e tsz e te  és a b é ta -su g a ra k  m eleg itő  hatása 
nagy (mivel t e l j e s  en e rg iá ju k a t a  ta rg e tb e n  adják le ) .  Mégis igen kényelmesen fo ly ta t­
ha tók  le  az o r ie n tá lá s i  tech n ik a  mai á l lá s a  m e lle t t  olyan mérések, melyben a keletkező 
b é ta -a k t iv  magok f e le z é s i  id e je  igen nagy. Ekkor ugyanis a fe l lé p ő  melegedés elenyé­
sző, v isz o n t a term ikus és rezonancia  neutronok á l t a l  k iv á l to t t  ö sszes vizsgálandó ef­
fek tu s  nagy h a tá s k e re s z tm e ts z e tü . J e le n le g  i ly e n  v iz s g á la to k  okoznák a legkevesebb 
te c h n ik a i nehézséget. V iszont röv id  fe le z é s i  id e jű  b é ta -a k tiv  magok k e le tkezése  esetén 
a melegedés m ia t t i  problémák lek ü zd h ete tlen ek . Az egyes magok k é rd ésé t behát külön-kii- 
lö n  k e l l  m egvizsgálni.

G a m m a -  s u g a r a k :  A nagyenerg iájú  monokromatikus gamma-nyalábok fő­
le g  p á rk e l té s s e l  m eleg itenek . V izsgá ljuk  p l .  L i7 (p,y)B e8 reak c ió b ó l eredő 17,6 MeV-es 
gamma-sugarak h a tá s á t .  A p á rk e l té s  h a tá sk e re sz tm e tsz e te  10 barn  k ö rü l van és igy egy 
fo to n  á t la g  szabad ú th o ssz a  28 g/cm2. A 10e gamma/cm2sec flu x u s  e se té n  c sek é ly , kb. 
percenként 3O erg  hő leadás tö r té n ik  az előzőekben szerep lő  m intában. A hasznos hatás- 
k e re sz tm e tsz e t ugyanakkor 0 ,1  barn , ami az e lőző  Со tim só ta rg e tb e n  70 esemény/sec-ot 
eredményez. Fém Co-ban ez a szám 7 -sz e re sé re  növekedne.

K ise n e rg iá ju  fé k e z é s i su g á rzás  e se té n  a lé t r e jö v ő  mérendő események száma 
anny ira  k ic s i  a m eleg itő  hatáshoz k ép est, hogy i ly e n  v iz s g á la to k a t je le n le g  nem érde­
mes o r i e n t á l t  magokkal v é g re h a j ta n i . I ly en  je l le g ű  m agreakcióknál a hasznos esemeny- 
szám /melegedés hányados nagyon k i c s i .  F o to re a k c ió k n á l az i s  p rob lém át okoz, hogy a 
k r io s z tá t  anyagában lé tre jö v ő  magreakciók a v izsgálandó e f fe k tu s t  te l je s e n  e lfed h etik . 
A k í s é r l e t i  te ch n ik a  j e le n le g i  á l lá s á n á l  ez a t ip u su  reakc ió  m eg v a ló s íth a ta tla n  pola­
r i z á l t  ta rg e te k k e l.

T ö l t ö t t  r é s z e k  m e l e g i t ő  h a t  á s a:  A t ö l t ö t t  ré­
szek  h a tó tá v o lsá g a  rö v id . Mind a m eleg itő  h a ta s  mind pedig  a m érési szempontok m iatt 
t ö l t ö t t  ré szek  e se té n  csak  vékony t a r g e te t  haszná lhatunk . E rre a c é l r a  egyedül a d i­
namikus m ódszerek jönnek  sz ám ítá sb a . A nehézségek e l le n e re  a k í s é r l e t i  munkák zöme 
je le n le g  a t ö l t ö t t  ré s z e k k e l p o l a r i z á l t  ta rg e tb e n  lé t r e h o z o t t  m agreakciók vég rehaj­
t á s á r a  irán y u l az eredmények e lm é le ti  fo n to ssága  m ia tt.

I I .  POLARIZÁLT BOMBÁZÓ NYALÁBOK

A. N u k l e o n n y a l á b  p o l a r i z á l á s a *

Nukleonnyaláb ese tén  a p o la r iz á c ió s  fokot / 1 .3 /  ad ja . N yalabpolarizacio  l é t ­
reh o zására  három a la p v e tő  le h e tő s é g  van .

* Kényelmi szempontból id e é rtjü k  a deuteronnyalábot i s ,  e rre  term észetesen /1 .3 /  nem ér­
vényes.
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" о п о к .  

P e r o n o k ) .

1.  /  Ferromágneses anyaggal va ló  kö lcsönhatás ( la s sú  neutronok)
2. /  M agreakciók, a rugalm as s z ó rá s t  i s  b e le é r tv e  (gyors neu tronok  és p ro -

3 . /  P o la r iz á l t  atomnyalábok io n iz á lá sa  és g y o rs ítá s a  (gyors protonok és deu-

I .  Ferromágneses anyaggal való kölcsönhatás
Termikus és la s sú  rezonancia-neutronok de B rog lie  hullám hossza 10~s cm nagy­

ságrendű, igy az egész ferrom ágneses atommal léphetnek  kö lcsönhatásba. Neutron és f e r -  
•’oraágneses atom kö lcsönhatási p o te n c iá l ja

0 = u j r /  -  Æ / ,

i h o l  и ^ / г /  a  m a g e r ő k  p o t e n c i á l j a ,  ц  a  n e u t r o n  m á g n e s e s  m o m e n tu m a ,  B a  m á g n e s e s  i n d u k -  
‘ i ó .  A z  e f f e k t i v  s z ó r á s i  a m p l i t ú d ó  i n n e n

= a„ -  am n m / 2. 1/

b h o l  an n u k l e á r i s  k o h o r e n s  s z ó r á s ,  am a  m á g n e s e s  s z ó r á s  a m p l i t ú d ó j a  ( m e l y  u t ó b b i  В 
f ü g g v é n y e ) ,  a z  e l ő j e l  a  m á g n e s e s  t é r  é s  a  n e u t r o n s p i n  v i s z o n y l a g o s  i r á n y á t ó l  f ü g g .  A 
h é t f é l e  s z ó r á s  i n t e r f e r e n c i a k é p e s ,  i g y  a  h a t á s k e r e s z t m e t s z e t  / 2 . 1 / - b ő i

= o0 + m / 2.2/

L h o l  o 0 a  m á g n e s e z e t l e n  m i n t á n  v a l ó  s z ó r ó d á s  h a t á s k e r e s z t m e t s z e t e ,  am a  m á g n e s e s  é s  
m k l e á r i s  s z ó r á s  i n t e r f e r e n c i á j a  m i a t t  f e l l é p ő  t a g ,  + v a g y  -  e l ő j e l l e l  a  m á g n e s e s  t é r ­

t é l  p a r a l e l ,  i l l .  a n t i p a r a l e l  s p i n b e á l l á s  e s e t é n .  A k é t f é l e  s p i n b e á l l á s u  n y a l á b k o m p o -  
l e n s r e  v o n a t k o z ó  s z ó r á s i  h a t á s k e r e s z t m e t s z e t  k ü l ö n b ö z ő  v o l t a  t ö b b f é l e  l e h e t ő s é g e t  a d  
• o l a r i z á l t  n e u t r o n n y a l á b  e l ő á l l í t á s á r a .

a. /  N e u t r o n o k  t r a n s z m i s s z i ó j a  f e r r o m á g -  
e s  e s  m i n t á n

i 0 k e z d e t i  i n t e n z i t á s  n e u t r o n n y a l á b o t ,  d v a s t a g s á g ú  m á g n e s e z e t t  f e r r o m á g n e -  
I e s  m i n t á n  á t b o c s á t v a ,  a  k é t  n y a l á b k o m p o n e n s  / 2 . 2 /  f i g y e l e m b e v é t e l é v e l  '

i o  -N{o0+om)d  6

i = A  e~N^ ~ aJ d

N a  s z ó r ó  a t o m o k  c m 3 - k é n t i  s z á m a . )
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Innen /1.3/-nak megfelelően a neutronnyaláb polarizációs foka

f n -  thlfamd ъ  Jfamd

A kapott eredmény t e l i t é s i  mágnesezettségre érvényes. Ettől való kis eltérés, 
i s  -  az egyes domének nem teljesen  párhuzamos beállása miatt -  jelentős depolarizáeiót
okoz.

A módszer előnye egyszerűsége, hátránya, hogy a rétegvastagság növelésével 
(ami a p o la r iz á c ió s  fok növeléséhez szükséges) csökken a nyaláb intenzitása, nő a gam­
ma- és gyorsneutron-szennyezódés ("keményedés"). Ilyen módszerrel e lért legjobb eeréd- 
mény [ I3] :

d » 6 cm

E m 1 3  kOe 

f n  -  0 ,5

l * , = 1 0 ~ э (relativ  intenzitáscsökkenés)l Ä *

b. /  N e u t r o n o k  d i f f r a k c i ó j a  f e r r o m á g n e s e s
e g y k r i s t á l y o n

Ez a módszer az e lő b b i komplementere. A k is z ó r t  neutronok i s  p o la r iz á l ta k , 
s ő t  i t t  l e h e t  "v á lo g a tn i"  a  különböző szögekben s z ó r t  neutronok k o z o tt . A különböző 
k r is tá ly s ik o k o n  tö r té n ő  B ragg-szóráshoz más an/am v iszony ta r to z ik ,  s van olyan fe r ro -  
mágneses e g y k r is tá ly ,  melynek valam ely  s i k j á r a  an ^  am. (Pl. Fe90 4 (2, 0, 0) s ik ja ,  
F e02Coe ö tv ö z e t (1, 1, 1) s i k j a . )  Az e f f e k t iv  s z ó rá s i  am plitúdó i t t  / 2 . 2 /  s z e r in t  az 
egy ik  nyalábkomponensre ~0, azaz az ennek a s z ó rá s i  siknak  megfelelő, a Bragg-formu- 
l a  á l t a l  m eg h a tá ro zo tt irán y b an  s z ó r t  n eu tro n n y a láb  majdnem t e l j e s e n  p o l a r i z á l t .  A 
nagy p o la r iz á c ió s  fok  m e lle t t  a  módszer előnye, hogy m onoenergetikus nya lábo t ad. El­
fogadható  in t e n z i t á s  e lé ré sé h e z  azonban -  a tra n s z m is sz ió s  m ódszerrel e l le n té tb e n  -  
e g y k r is tá ly  szükséges. Az igy  e l é r t  leg jobb eredmény [14]:

i = 2, 6 * 10e neutron/sec  

, f n = 0, 98 + 0, 01

\  = l, 37 5 (a neutronok de Broglie-hullám hossza)

c . /  T e l j e s  v i s s z a v e r ő d é s  f e r r o m á g n e s e s  
t ü k 0 r  r  ő l

Nagyon sim ára p o l i r o z o t t  ferrom ágneses tü k ö rre  beeső  neu tronnyaláb  a fény­
hez hasonlóan t e l j e s  v is sz a v e rő d é s t szenvedhet. A nyaláb tö ré sm u ta tó ja  ferrom ágneses
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\ 2á (a„ + ú j .4 n - vnJ * /2 .3 /

aho l a + vagy -  e lő j e l  irm ét a mágneses t é r  és a magspin r e l a t i v  i r á n y á tó l  függ. A 
t é l j e s  v is sz a v e rő d é s  f e l t é t e l e :  n+ < 1. Ekkor ( o p t ik a i  a n a ló g iá ra )  a s i k t ó l  m ért

. 2 N .
ec ± = 1 - n± = \  —  (an í  am)

k r i t ik u s  szögnél k isebb szög a l a t t  beeső neu tron  t e l j e s  v is sz a v e rő d é s t szenved. Két 
e s e t  lehe tséges:

a . /  an > o% max (Ez p l. v a s ra  t e l j e s ü l :  an = 0,96 * 10~12 cm, am max = 0,60' 
•7 0~i2 cm.) Ekkor mindkét sp in b eá llá su  nyalábkomponensre 6C+ > 6c_ > 0 t e l j e s ü l .  Olyan 
0 szögben beeső monoenergetikus nyalábból te h á t ,  melyre e c + > e >  e c _, az egyik  kom­
ponens t e l j e s  v issz a v e rő d és t szenved, a másik nem. A r e f le x ió s  eg y ü tth a tó  a k r i t ik u s  
szög tú l l é p te  u tán  gyorsan csökken (6 = 20 c- r e  ez ~1/30 ) ,  igy  a t e k i n t e t t  f e l t é t e l  

' m e lle t t  majdnem te l je s e n  p o la r iz á l t  nyalábot kapunk. Nem m onoenergetikus beeső nyaláb­
r a  a k r i t ik u s  szög energiafüggése m ia tt csak ré sz le g es  p o la r iz á c ió t  kaphatunk.

Q. / an < aJn max (P l. k o b a ltra  an - 0, 28 10 cm, am max = 0, 43 10
cm.) Ekkor /2 .3 /  s z e r in t n+ < 7 , n_ > J, te h á t t e l j e s  v isszaverődés csak  az egyik kom­
ponensre jön l é t r e .  (Pontosabban az egyik komponensnek a b e e sé s i sz ö g tő l függő \ 0-n á l  

.nagyobb hullámhosszúságú ré sz é re .)  Ilymódon nem m onoenergetikus nyalábból i s  te l je s e n  
p o la r iz á l t  nyalábot le h e t kapni. *

A m ó d s z e r  a l k a l m a z á s á h o z  r e n d k i v i i l  s i m a  f e l ü l e t  s z ü k s é g e s .  (A  l e g k i s e b b  
e g y e n e t l e n s é g  i s  m á r  é s z r e v e h e t ő e n  m e g v á l t o z t a t h a t j a  a z  e f f e k t i v  b e e s é s i  s z ö g e t . )  Az 
e l é r t  l e g j o b b  e r e d m é n y  k o b a l t t ü k ö r r e l  [15]

i = 10B n/scc  

f n ■= 0,87 + 0, 07 

nyalábméret = 5 * 1 /4  in 

tükörhossz = 120 cm.

A. nyaláb p o la rizác ió ján ak  mérése

Az e l é r t  p o la r iz á c ió  mérése tö r té n h e t  a szokásos p o la r iz á to r  -  a n a l iz á to r  
m ódszerrel, azaz mérve a p o la r iz á l t  nyaláb in te n z i tá s á t  egy második, egyirányban, majd 
e l l e n te t t e n  m ágnesezett m intával v a ló  kö lcsö n h atás  u tán . Ferrom ágneses m in tával való 
p o la r iz á lá s  esetén  azonban nehézséget okoz az, hogy e l le n te t te n  m ágnesezett minták kö­
ri an é rtéke  а В mágneses indukció tó l függ, am max a t e l í t é s i  m ágnesezettséghez ta r to z ó  

mágneses szórási amplitúdó.
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z ö t t ,  a mágneses t é r  á tfo rdu lásának  szakaszán a nyaláb nehezen e lle n ő r iz h e tő  mértékben 
á tp o l a r i z á l é d h a t . Ezt e l  le h e t  k e rü ln i kétfé leképpen .

a .  /  Az a n a l iz á to r  a p o l a r i z á t o r r a l  csak  egyirányban  van mágnesezve, de a 
nya lábo t az a n a liz á to r  és p o la r iz á to r  k ö z ö tti  szakaszon mágneses rezonancia  módszerrel 
á tp o la r iz á l ju k . Az a n a l iz á to r  u tán  k ap o tt in te n z i tá s  ugyanannyi, m intha az a n a lizá to r 
é s  p o la r iz á to r  e l le n te t te n  l e t t  volna mágnesezve.

b .  /  Az a n a liz á to r  és p o la r iz á to r  közé vékony m ágnesezetlen vaslem ezt helyez­
ve, a nyaláb d e p o la riz á ló d ik . A p o la r iz á c ió  foka ekkor az a n a liz á to r  u tá n i, d ep o lsri- 
z á to r r a l  és anélkü l mért in te n z itá so k b ó l kapható.

Könnyen b e lá th a tó , hogy az a . /  e lren d ezésn é l igaz az

i t t  _ 1 + f> f "
M l 1 -  f ’ f ”

/2 .4 /

összefüggés, ahol iц  és i | j  a p a ra le l ,  i l l .  a n t ip a r a le l  p o la r iz á to r  -  a n a liz á to r  á l­
l á s s a l  k a p o tt in te n z i tá s ,  f* a mérendő p o la r iz á c ió s  fok, f "  az a n a liz á to ro n  átbocsá- 
t o t t  p o la r iz á la t la n  nyaláb p o la r iz á c ió s  foka az á tb o esá tás  u tán .

A b . /  esetben

i
-----  = 1 + f> f "

1d

ig az , ahol 
t á s .

f f f "  je le n té s e  az e lő b b i, pedig a d e p o la r iz á to r ra l  kapo tt in tsnz i-

Az in te n z itá sa rá n y o k b ó l te h á t  mindkét esetben  az f* f "  sz o rza t kapható, s f " 
ism eretében (ism ert tu la jd o n ság ú  a n a l iz á to r ) ,  vagy f> = f "  e se tén  (egyforma p o la rizá ­
t o r  és a n a liz á to r)  az ism ere tlen  f> k iszám itha tó . 2

2. P o la r izá l t  nyaláb e lő á l l í t á s a  rugalmas szórással  és magreakciókkal 
Az ö tvenes évek e le je  ó ta  ism ere te s , hogy rugalmas és rugalm atlan  szórásnál 

á l ta lá b a n  p o la r iz á c ió  lép  f e l .  Ezt sp in -p á ly a  k ö lc sö n h a tá ssa l m agyarázhatjuk. Hogy a 
sp in -p á ly a  k ö lc sö n h a tá s  p o la r iz á c ió h o z  v e z e t, szem lé le te sen , k la s sz ik u s  kép alapjan 
b e lá th a t ju k . T ekintsük e z t az egyszerű e s e te t ,  amikor a szóró mag be lső  impulzusmomen­
tuma zéró . A szóró p o te n c iá l ekkor

U = u ^ r )  + и2(r) (s,L) /2 .5 /

aho l s  a bombázó részecske  s p in je ,  Z* a pályaimpulzusmomentum. Vonzó p o te n c iá l t  f e l té ­
te le z v e , a szóró magtól b a lr a  beeső részecsk e  jo b b ra  záród ik , palyaimpulzusmomentum- 
v e k to ra  " le fe le "  m utat. (A továbbiakban " -" .)  A szórás s ik já r a  m erőleges sp in -v e tü le t-  
t ő l  függően s, ZT póz i t iv  bagy n e g a tiv , s ennek m egfelelően az eredő U p o te n c iá l  /2 .5 / 
s z e r in t  nagyobb vagy k isebb . Így a d i f f e r e n c iá l i s  h a tá sk e resz tm e tsze t a kot nyalabkom- 
ponensre különböző, s p o la r iz á c ió  lép  f e l .



-  177 -

А в irányban s z ó r t  részecskék  p o la r iz á c ió s  foka a  h a tá sk e re sz tm e tsz e te k k e l

o+Q9) -  q.(g )  
o+(e>) + o.{e)

/ 2.6/

á lakba  Írh a tó , ahol o+(fl) az s z  * + ? /2  nyalábkompcnens d i f f e r e n c i á l i s  h a tá s k e re s z t-  
» e ts z e te .  Szimm etria okokból o+(0) = o _ (-0 ) . (a / 2 .6 /  összefüggés akkor érvényes, ha 
a sz ó rt  részecskék  s p in - á tfo rd u lá s a  nem k ö v e tk ezh e t be . Ezt b i z t o s í t j a  zé ró  sz ó ró ­
magspin e se tén  az e rő s  k ö lc sö n h a tá so k ra  érvényes paritásm egm aradás.) A p o la r iz á c ió  
f e l lé p é s é t  a p o la r iz á to r - a n a l iz á to r  e lre n d e z é s se l analóg k e t tő s  s z ó rá s s a l  le h e t  k i ­
m u ta tn i. A második szó rás a n iz o tró p iá t  m utat, s а  6 és -G irányban mért in te n z i tá s ­
bó l a /2 .4 /-g y e i  analóg

1Л&) -  * .(-* ) Z + Г* f" 
i M  + i Á - o )  = i  - P Г ".

összefüggés a lap ján  számolható a fe l lé p ő  p o la r iz á c ió .
Z éró tó l különböző szőró magspin e se té n  a szóródé részecsk e  s p in á tfo rd u lá s a  

i s  bekövetkezhet, ekkor meg k e l l  k ü lö n b ö z te tn i a o++; o+_, a_+, a h a tá sk e re sz tm e t­
sz e te k e t, s a  sz ó rásm á trix  e le m e it három szoros s z ó rá s s a l  le h e t  m eghatározn i, (vagy 
p o la r iz á l t  ta rg e t  a lkalm azásával, Id . I I I .  f e j e z e t ) .  A p o la r iz á c ió  l é t r e jö t t é n e k  me­
chanizmusa lényegében nem különbözik a t e k in t e t t  egyszerű e s e té tő l .

, Legnagyobb p o la r iz á c ió s  foko t p ro to n o k ra  ( f  ~ I  b izonyos szögekre) lie-1 és
0 i2-n , neutronokra (/' ^  0, ö) 0 -on va ló  sz ó rá s sa l é r te k  e l .  Egyébként k i t e r j e d t  v iz s ­
g á la to k  folynak je len  Leg i s  szó rásn á l fe llé p ő  p o la r iz á c ió ra  különböző magok és bombázó 
energ iák  esetén  egészeu a GeV tartom ányig.

P o la riz ác ió  Coulomb-szórásnál i s  lé t r e jö n , ugyancsak sp in -p á ly a  kö lcsönhatás 
révén. A Coulomb-térben repülő  részecske u . i .

ff =>— хЕ{г) = <»(r)(uxr) 
e m

mágneses t e r e t  "é rez51. Az ebből származó kö lcsönhatási energ ia
.

-  h{r) (.S,L)

' igy e rre  i s  érvényes a / 2 . 5 / - t e l  kapcso la tos meggondolás. A p o la r iz á c ió s  e ffe k tu s  t e r ­
mészetesen legnagyobb nebáz magoknál. Csak neu tron ra  használható  (p ro tonnál a mágneses 
Coulomb-szcrásl az elektrom os CouLomb-szórác ''e lnyom ja"), v isz o n t nagy előnye, hogy - 

; a  kö lcsönhatás sp in -p á ly a  tag jának  pontos ism erete  m ie tt -  szám ítássa l k a lib rá lh a tó  a- 
n a l iz á to r t  ad.

Magreakciókban -  a bombázó és k ilépő  részecske r e l a t í v  irá n y á tó l függően -  a 
reakció  s ík já ra  merőlegesen p o la r iz á l t  nukleonnyaláb k e le tk e z ik , a szóráshoz hasonlóan 

I sp in -p á ly a  kölcsönhatás révén. P o la r iz á l t  nyaláb e lő á l l í t á s á r a  alkalm as reakciók (azaz
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olyanok, m elyeknél mind a p o la r iz á c ió  fok, mind a h a tá sk e re sz tm e tsz e t e lég  nagy) pl  
D (d,p)Fe3, D(d,p)H3 és L i7 (p,n)Be7.

3. P o la r izá lt atomnyaláb ion izá lá sa  és g yo rsítá sa
C ik lo tronban  az io n iz á lá s  és g y o rs í tá s  e rő s mágneses té rb e n  tö r té n ik , ahol 

a magspin té r irá n y u  komponense "jó  kvantumszám", azaz az e lek tro n  és a magspin közötti 
kö lcsö n h atás  e lhanyagolható . így , az io n fo rrá sb a  p o la r iz á l t  magú atomokat ju t ta tv a  be, 
a m agpolarizáció  megmarad io n iz á lá s  és g y o rs ítá s  közben i s .  Az atommagok p o la rizá lásá - 
nak e lv é t  v iz s g á lju k  meg h idrogén atom esetében . (A viszonyok i t t  könnyen á ttek in th e ­
tőek , m ivel a magspin és e le k tro n sp in  egyaránt 1 /2 .)

tf-atom a la p á lla p o tá n a k  e n e r g i a s z in t j e i t  az 1. áb ra  m u ta tja . Ennek alapján 
p o la r i z á l t  p ro tonokat e lv i le g  tö b b fé le  módon kaphatunk.

a .  /  Az I á l la p o t  s z e p a rá lá s a  inhomogén mágneses té rb e n . (S tern-G erlach 
m ó d szerre l). Nehéz m egvalósítan i g y a k o rla ti la g , mert k ic s i  az |a> és |^> á l la p o t  mág­
neses momentuma k ö z ö tt i  különbség.

b .  /  Az j a)> és |b)> á lla p o t  eg y ü ttes  szep a rá lá sa . Ez az e lek tro n  nagy mágneses 
momentuma m ia tt könnyebben m egva ló sítha tó . Az io n iz á lá s t  az tán  gyenge té rb en  végezve 
a |b> és I d̂ > á l la p o t  b e tö l tö tts é g e  k ieg y e n lítő d ik . így  a protonok 75 %-a B -val  paralel 
25 %-a a n t ip a r a ié i  á lla p o tb a  kerü l, azaz f  = 0, 5.

c .  /  Az |ф> és |b)> á lla p o t  eg y ü ttes  szep a rá lá sa , s aztán  a |b> á lla p o t rádió­
frek v e n c iá s  á t f o r d í tá s a  |d )> -be . Az igy e lv i le g  e lé rh e tő  p o la r iz á c ió s  fok f  = 1,

A rá d ió frek v e n c iá s  á t f o r d í tá s  tö r té n h e t  az F. Bloch  á l t a l  ja v a s o l t  "adiaba­
tik u s "  átm enet m ódszerével, m elyet Abragam a lka lm azo tt a je le n  f e la d a t r a  [14]. Ennek 
lényege a következő: Legyen egy у girom ágneses á lla n d ó jú  anyag H = H0 + ДR mágneses 
té rb e n . Szuperponáljuk  r á  a #0-nak  és y-nak m egfele lő  rez o n an c iá ra  h an g o lt Hj, nagy- 
frek v e n c iá s  t e r e t .  A H mágneses té rn e k  H0 -  M - r a  tö r té n ő  la s s ú  v á l to z ta tá s a  -  a Híy 
fí0, M té re rő ssé g e k , dB/dt  és a rezo n an c iafrek v en c ia  k ö z ö tti  m eghatározott fe l té te le k  
t e l j e s ü lé s e  e se tén  -  a mágneses momentumok t e l j e s  á tfo rd u lásáh o z  veze t: fe lc se ré lő d ik  
а I b̂ > és lé g á lla p o t b e tö l tö t t s é g e .  Azaz je le n  esetben  a | bb á lla p o tú  atomok az eddig 
ü re s  I d̂ > á lla p o tb a  mennek á t .

E ztaa  m ódszert T irion  és m unkatársai v a ló s í to t tá k  meg [16], f  = 96 % nya­
lá b p o la r iz á c ió t  érve e l  p ro to n o k ra , f  = 26 %-ot d eu teronokra  108 ré sz e c sk e /se c  in­
t e n z i t á s s a l .

Je le n le g  az in te n z i tá s  növelése a f e la d a t ,  amit a molekulák d issz o c iá la sa ra  
szo lg á ló  "a tom fo rrás"  tö k é le te s í té s é v e l ,  i l l .  az io n iz á c ió  ha tásfo k án ak  növelesevel 
le h e t  e lé r n i .  (A j e le n le g  h a s z n á l t  a to m fo rráso k  1016 atom /sec in te n z i tá s ú  nyalábot 
adnak, ez 1012 -  1013 atom/cm3 sű rű ség e t, azaz 1СГ6 ïïgmm nagyságrendű nyomást je le n t. 
Az io n iz á c ió  h a tá s fo k a  ily e n  k is  nyomás ese tében  k ic s i .)  Remeny van ra , hogy a pola­
r i z á l t  atom sugárból n y e rt ionnyalábok in te n z i tá s a  a közeljövőben fe lü lm ú lja  a magreak­
c ió k k a l, i l l .  s z ó rá s s a l  e lé rh e tő  in te n z i tá s é r te k e k e t .  A módszer előnye a sz ó rá s sa l 
szemben az i s ,  hogy se g ítsé g é v e l e lv i le g  t e t s z é s  s z e r in t i  e n e rg iá jú  p o la r iz á l t  nyalá­
b o t nyerhetünk , mig o t t  j e le n tő s  p o la r iz á c ió  csak  m eghatározo tt energiatartom anyban 
lé p  f e l .
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3. P o l a r i z á l t  у—- s u g a r a k

P o la r iz á l t  у-sugarak  e lő á l l í t á s á r a  k é t lehe tő ség  van. Monokromatikus, po la­
r i z á l t  у-su g a ra t le h e t  kapni néhány m agreakcióból. A H9(p, y)He4 re a k c ió  ~20 MeV-es, 
síkban te l je s e n  p o la r i z á l t  y -k a t ad, a F 10 (p, oty)0le rea k c ió  6 ,91 MeV-es y - ja  31 %> a 
7,14 MeV-es 43 %-ban p o la r iz á l t .

Fékezési sugárzásból származó y-nyaláb rész legesen  p o la r iz á l t .  Á lta lában  de­
p o la r iz á c ió  lép  f e l  az e le k tro n ra d iá to rb a n  f e l l é p ő  ü tközések  m ia t t ,  azonban vékony 
ta rg e t  alkalm azásával -  az in te n z i tá s  ro v ására  -  ez csökkenthető , s rész leg esen  p o la ­
r i z á l t  у-sugarak  kaphatók.

I I I .  MAGREAKCIÓK POLARIZÁLT NYALÁBBAL ORIENTÁLT TARGETEN

O rie n tá lt  ta rg e te k k e l és p o la r i z á l t  nyalábokkal külön-külön i s  igen é rté k e s  
v iz sg á la to k a t végeztek . I t t  csak  az o r i e n t á l t  ta rg e te k k e l  é s  p o l a r i z á l t  nyalábokkal 

■végzett m éréseket, i l l .  m érési lehe tő ségeket te k in tjü k  á t .

A. N e u t r o n - r e a k c i ó k

1. Eatáskeresztmetszet  mérések
A közbenső mag különböző eredő  impulzusmomentummal k e le tk e z h e t  s az egyes 

impulzusmomentumu közbenső magok k e le tk ezésé re  a h a tásk e resz tm e tsze t különböző.
L a s s ú  n e u t r o n  befogás e se té n  a pályaimpulzusmomentum zéru s, 

ha  te h á t  az e re d e ti  magspin j ,  a közbenső mag impulzusmomentuma le h e t  j> = j  + 1/2.  A 
h a tá sk e resz tm e tsze t pedig f n n y a láb p o la rizác ió  és f ^  ta rg e tp o la r iz á c ió  ese tén

a = 0,(1 + y +j  f nf N) + o2U -  f nf N),  /3 -1 /

aho l o,  a  j  = j  + 1/2, o2 a j> = j  -  1/2  á lla p o tú  közbenső mag kele tkezésének  ha táske­
re sz tm e tsz e te  p o la r iz á la t la n  nyaláb és ta rg e t  ese tén . Az egyes rezonanc iákért a j és a 2 
közül az egyik  f e le lő s ,  azaz o t t  o. »  aj.  P o la r iz á l t  nya lábo t és t a r g e te t  haszná lva  
a p o la r iz á c ió  r e l a t i v  irányának ism eretében a h a tá sk e resz tm e tsze t v á lto z á sá b ó l /3 * 1 / 

'a la p já n  m eg á llap íth a tó , hogy a közbenső mag m elyik sp in á lla p o tb a n  k e le tk e z ik . Ha p l .  
° i  >:> c2 (azaz az ad o tt rezonanciához ta r to z ó  közbenső magra j  = j  + 1 / 2 ) , akkor a po- 

. l a r i z á la t l a n  nyaláb és ta rg e t  esetéhez képest a h a tásk e resz tm e tsze t nő egyirányú po la­
r iz á c ió v a l ,  csökken e l l e n t é t t e l .  o2 >> Oj esetén  fo rd ítv a .

Ily en  je l le g ű  mérés f e l t é t e l e ,  hogy a különböző e n e rg iá jú  rezonanciák  közül 
a v iz sg á ln i k ív á n ta t szep a rá ln i lehessen . Ez autom atikusan m eg tö rtln ik  p l .  az 
I n 115 (n, y) I n lle reakció  1,458 eY-os rezo n an c iá ja  esetében , m ivel az ehhez ta r to z ó  ha­
tá sk e re sz tm e tsz e t sokkal nagyobb a tö b b i rezonanciához ta r to z ó n á l. E rre vonatkozó mé­
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r é s t  e lő szö r Dabbs és m unkatársai végeztek 1955-ben [17]. "B ru te-force" módszert hasz­
ná lva  0,035 K°-on és I I I 50 Oe té r e rő s s é g g e l  2 ,1  %-os t a r g e tp o la r i z á c ió t  é r t  e l ,  s 
B ra g g -re fle x ió v a l k ap o tt, 79 -  87 %-ban p o la r i z á l t  neu tronnyalábot alkalm azva, a két­
f é le  r e l a t i v  sp in irá n y ra  5*5 % asz im m etriá t m ért, mégpedig nagyobb ab szo rp c ió t egyező 
irányú  p o la r iz á c ió v a l .  A közbenső mag sp in je  te h á t  j  = j  + 1 /2  = 5. A m érést azóta 
többen m egism ételték, hasonló eredménnyel.

Másik leh e tő ség  az egyes rezonanciák  s z é tv á la s z tá s á ra  a neu tronenerg ia  meg­
f e l e lő  m egválasztása. Fentebb lá t tu k ,  hogy mágneses egyk ris tá lyon  tö r té n ő  B ragg-refle­
x ió v a l p o la r iz á lv a  a neu tronnyalábo t, a k ap o tt p o la r i z á l t  nyaláb a r e f le x ió s  síkoknak 
m egfele lő  monokromatikus komponensekből fog összetevődni. Ez leh e tő ség e t ad a v izsgál­
n i  k iv án t rezonanciához ta r to z ó  n eu tro n en erg ia  k iv á la s z tá s á ra . Ezzel a m ódszerrel s i ­
k e rü l t  Marshaknak 1962-ben a Sm149 (n,y) reak c ió  négy különböző rezonanciához tartozó  
közbenső m agállapot s p in jé t  m eghatározni [18]. A ta rg e tp o la r i z á lá s t  R ose-G orter mód­
s z e r r e l  é r t e  e l .  (0 ,1 5  K°-on é s  10 k O e -rő l 2 kO e-re c s ö k k e n te t t  m ágneses t é r r e l  
Sm(C2H2S04) э • 24D20 k r i s t á l y t  a lk a lm a zv a  t a r g e tk é n t ,  f  1= 22% p o lá ro z o ttsá g o t értek 
e l .  A rezonanciáknak m egfelelő en e rg iá jú  neutronokat m ágnesezett Со k r is tá ly o n  re flek ­
t á l t  neutronnyaláb m egfelelő komuponenséből kapta. M érései s z e r in t  az E = 0,0976, 0,870, 
4 ,93  és 8 ,9  eV-os rezonanciáknál a közbenső mag sp in je  egyformán

j* =  j  +  1 /2  =  4*

G y o r s  n e u t r o n o k  e s e t é b e n  a  p á l y a i m p u l z u s m o m e n t u m o t  i s  f i g y e ­
l e m b e  k e l l  v e n n i  a  m é r é s e k  k i é r t é k e l é s é n é l .  A h a t á s k e r e s z t m e t s z e t  f ü g g é s e  a  t a r g e t -  é s  
a  b o m b á z ó  n y a l á b  r e l a t i v  o r i e n t á c i ó j á t ó l  i t t  b e k ö v e t k e z h e t  m á r  b e á l l í t á s  é s  p o l a r i z á -  
l a t l a n  n y a l á b  e s e t é h  i s .  T e k i n t s ü k  a  k ö v e t k e z ő  p é l d á t :  j  = 9 /2  s p i n ű  m a g o t  p o l a r i z á -  
l a t l a n  n y a l á b b a l  b o m b á z u n k .  A j* = 3 /2  k ö z b e n s ő  m a g  g e r j e s z t h e t ő  a z  i m p u l z u s m o m e n t u m -  
m e g m a r a d á s  m e g s é r t é s e  n é l k ü l ,  h a  a z  1 = 2  p á l y a i m p u l z u s m o m e n t u m u  k ö l c s ö n h a t á s  (D h u l ­
l á m )  l é t r e j ö h e t .  H a  a z o n b a n  a  t a r g e t m a g o k  b e  v a n n a k  á l l í t v a  a  n y a l á b  i r á n y á b a n ,  a  
k ö z b e n s ő  m a g r a  c s a k  \ j z \ -  7/ 2 l e h e t s é g e s .  I l y e n  v i z s g á l a t o t  m é g  n e m  v é g e z t e k ,  b á r  p l .  
a  r i t k a  f ö l d e k  m a jd n e m  m i n d e g y i k e  o r i e n t á l h a t ó  s  a z  e p p e n  e b b e n  a  t a r t o m á n y b a n  v é g z e t t  
r é s z l e t e s  e l m é l e t i  v i z s g á l a t o k  k í v á n a t o s s á  t e n n é k  m i n é l  t ö b b  g e r j e s z t e t t  á l l a p o t  v i z s ­
g á l a t á t  [ 2 2 ]  .

2. B efogást követő  y -sugarak v iz sg á la ta
A n e u t r o n b e f o g á s t  k ö v e t ő  у —к  s z ö g e l o s z l á s a b ó l  a  v e g m a g  s p i n j é r e  l e h e t  k ö v e t ­

k e z t e t n i .  M i v e l  a  у - s u g a r a k  s z ö g e l o s z l á s a  a  f o r r á s m a g o k  m á s o d r e n d ű  p o l a r i z a c i o s  f o k á ­
t ó l  f ü g g ,  i t t  e l e g e n d ő  b e á l l í t á s t  e l é r n i .  H a  v i s z o n t  a  t a r g e t  é s  a  b o m b á z ó  n e u t r o n n y a ­
l á b  p o l a r i z á l t ,  a j  + 1 /2  é s  j  -  1 /2  á l l a p o t ú  k ö z b e n s ő  m a g o k  a r á n y a  -  a  f e n t e b b i e k h e z  
h a s o n l ó a n  a z  f  .  f ц s z o r z a t t ó l  f ü g g ,  s  i g y  t o v á b b i  i n f o r m á c i ó  k a p h a t ó .  A z  e m i t t a l t  
у —к  p o l a r i z á c i ó j á b ó l  a z  e g y e s  á l l a p o t o k  p a r i t a s a r a  l e h e t  k ö v e t k e z t e t n i .

B. N u k l e o n  -  n u k l e o n k ö l c s ö n h a t á s  v i z s g á l a t a

A p - p  s z ó r á s  s z ó r á s m a t r i x á n a k  k í s é r l e t i  a d a t o k b ó l  v a l ó  m e g h a t a r o z a s a h o z
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szükséges Сщу, sp in k o rre lá c ió s  e g y ü tth a tó k a t három szoros szó rásb ó l le h e t  m eghatározni 
( id . I I .  2. p o n t) , vagy p o la r i z á l t  p ro tonnyaláb  p o la r i z á l t  ta rg e te n  va ló  sz ó rá sáb ó l 
[28]. Az e lő b b i t ip u s u  m érést az ~ 100 MeV tartom ányban s i k e r ü l t  v é g re h a j ta n i ,  
ilacsonyabb e n e rg iá jú  tartom ányban k i s é r l e t i  nehézségek  m ia tt  még nem. A leg ú jab b  
i-dőkben m eg v a ló síto tt p o la r i z á l t  p ro ton  ta r g e t  le h e tő sé g e t ad ebben a tartom ányban a 

második tip u su  mérés m egvalósitására . Abragam és m unkatársai 1962-ben h a j to t tá k  végre 
tz  e lső  i ly e n  j e l l e g ű  m érést [19]. A v e r t i k á l i s a n  p o l a r i z á l t  p ro to n n y a lá b o t ( f  n = 
= (98 + 2) %) (a ,p ) s z ó r á s s a l  á l l í t o t t á k  e lő .  A t a r g e t  3 • 3 • 0 ,1 3  mm3 m éretű  
j a 2Mg3 (N03) 12’ 24H20 k r i s t á l y ,  a La ionok 0 ,2  % -át Ces+ io n o k k a l h e ly e t t e s í t v e .  Az 
igyancsak v e r t ik á l i s  ta rg e tp o la r iz á c ió t  ( f ^  = 20 %) a s z i l á r d te s t  m ódszerrel v a ló s í ­
to ttá k  meg, H0 = 13, 3 kOe té re rő s sé g  és T = 1, 5 K° a lka lm azásával. M érték a d o tt  szó­

r á s i  irányhoz ta r to zó  h a tá sk e resz tm e tsze te t a magok és a nyaláb p a ra le l  és a n t ip a ra le l  
Jo lá ro zo ttság a  e se tén . Az é s z l e l t  aszim m etriából Cnn = (09°) = -0, 91 + 0, 05 adódo tt.

Az ism e r te te tt  mérés hosszabb m éréssorozat bevezető jének  te k in th e tő . A t a r -  
íe tp o la r iz á c ió  és a n y a lá b in te n z itá s  növelésében várható  fe jlő d é s  további eredményeket 
r ózhat nemcsak a nukleon-nukleon, hanem más elemi részek  kölcsönhatásának v iz s g á la tá ­
ban i s .

]. R e a k c i ó k  y - s u g a r a k k a l

I ly en  je l le g ű  v iz s g á la to t  eddig nem végeztek , a fen tebb  tá r g y a l t  k i s é r l e t i  
íehézségek m ia tt. Néhány esethen  je le n tő s  e ffek tu so k  várhatók , melyek k i s é r l e t i  v iz s ­
g á la ta  a te c h n ik a  fe j lő d é s é v e l  v a ló s z in ü le g  m eg v a ló s íth a tó  le s z  [22]. P é ld áu l: nem 
gömbszimmetrikus magoknál nagy különbség leh e tség e s  különböző irányú  b e á l l í t á s s a l  ka- 
}o t t  befogási k e re sz tm e tsze tek  k ö z t. A ttó l  függően, hogy a mag k i s -  vagy nagy te n ­
gelye párhuzamos az elektromos v e k to rra l, más v ib rá c ió s  módok gerjesz tődnek , és a k é t­
fé le  (egymásra merőleges) b e á l l í t á s s a l  mért h a tá sk e re sz tm e tsz e tek  hányadosa a k e t tő t  
.s e lé r h e t i .

Néhány esetben, ahol tenzorerok  szerepelnek  -  p l .  deuteron 16 MeV k ö rü li fo -  
•-obomlásánál -  hasznos in fo rm áció t n y ú jth a t a b e á l l í t á s .  A termékek sz ö g e lo sz lása  i t t

A + R c o sz в

кlakú, ahol A tenzo rerok  következménye, s függ a deu teron  és у r e l a t i v  o r ie n tá c ió ]á -
1 ó l.

M a g o r i e n t á c i ó s  
s s z e h a s o n l i  t á s  a.

s z ö g k o r r e l á c i о s m é r é s e k

O r ie n tá l t  ta r g e te k k e l  és p o l a r i z á l t  nya lábokkal v é g z e tt  mérések leg tö b b  
lse iben  sz ö g k o rre lá c ic s  m érésekkel ekv iv a len sek , a nyerhe tő  inform áció : g e r j e s z te t t  
lia p o to k  s p in je  és p a r i tá s a .  A sz ö g k c rre lá c ió s  módszerekkel szemben hátránya, a bo­

nyolultabb tech n ik a  (aminek következni :nye, hogy nem t ű i  sok ily e n  je l l e g ű  m érést v '«
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geztek  ed d ig ). E lőnyei k ü rö lb e lü l a következőkben fo g la lh a tó k  össze:
1 .  /  E gyetlen  e m i t tá l t  ré sze csk e  e se té n  i s  van k i t ü n t e t e t t  irán y ; kaszkád- 

1ebom lásnál az e lev e  lé te z ő  k i tü n t e t e t t  irán y  m ia tt  minden s z in t r ő l  kapható informá­
c ió .

2 .  /  Rendelkezésre á l l  egy szabadon v á lto z ta th a tó  param éter: a magok p o la r i-
zác ió j a.
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INTÉZETÜNK MAGSPEKTROSZKÓPIÁBAN ELÉRT EREDMÉNYEINEK 

NEMZETKÖZI VISSZHANGJA

(Beszámoló az in té z e t  Tudományos Tanácsa e lő t t  1963* nov. 11-én)

В erényi Dénes

In tézetünkben  m egalakulása  ó ta  fo ly n ak  m agspek troszkóp ia i k u ta tá so k , s ő t  
azok kezdete v isszanyu lik  az egyetemi K is é r le t i  F iz ik a i In té z e tb e . Ezen k u ta tá s i  irán y  
nemzetközi v is s z h a n g já ró l  számolok be i t t  röv iden , csak  a je le n tő s e b b  m ozzanatokat 
kiem elve. Magukról a fontosabb eredményekről legutóbb az 1962. év i Debrecenben megren­
d e z e tt  F iz ikus vándorgyűlésen adtam e lő  (cikk formájában m egjelent: Magyar F iz ik a i Fo­

l y ó i r a t ,  10, 515 -526 /1962 /).
Magától érthetődően a munka m egfelelő  berendezések és műszerek k i f e j l e s z t é ­

sé v e l kezd ő d ö tt. Ezek közü l az e ls ő  a to r o id - s z e k to r  t ip u s u  b é ta -sp e k tro m é te rü n k , 
amelynek az é p ité s e  Szalay  p ro fe s sz o r  u r e lg o n d o lása  a la p já n  a negyvenes évek végén 
kezdődö tt. Akkoriban mind a to r o id á l i s  e lrendezés, mind az a la k i to t t  póluspofák t e l j e ­
sen  u j, addig még nem p u b lik á l t  m egoldást j e l e n te t t e k .  E rre az épülő  béta-spek trom é­
t e r r e  vonatkozó szám ításokat közö lt Horváth János  az E x p erien tia  c . fo ly ó ira tb a n  1949- 
ben (E x p erien tia  5, 112 /1 9 4 9 /) ,  az e lk é s z ü l t  b e re n d e z é s rő l ped ig  1958-ban az év i 
ö ssz -szö v e tség i m agspektroszkópiai k o n fe ren c ián  szám oltunk be Leningrádban (Изв. AH 
СССР. Сер.,Физ., 22, 877 /1 9 5 8 /), i l l e tv e  rész le teseb b en  1959-ben az Acta Physica Hung, 
fo ly ó ira tb a n  (10, 57 / 1959/)  -

Ma mondhatjukr hogy e lism e rt a v ilág irodalom ban  -  részben  Horváth  id e jéb en  
k ö z z é te tt  e lő z e te s  c ikke a la p já n  -  t o r o i d á l i s  e lre n d ez ésű  és a l a k i t o t t  p ó lu sp o fá ju  
spektrom éterünk elsősége. Hladjenovic  1960-ban a Nuclear Instrum entsben k ö z z é te tt  "Re­
c en t Developments o f B eta Spectrom eters" cimü ö ssze fo g la ló  cikkében (N uclear I n s t r u -  

- ments, 7, 11 / I 9 6 0 /)  igy  m u ta t ja  be a t o r o i d á l i s  b é ta - s p e k tro m é te re k  k ö z ö tt  am i 
spektrom éterünket, mig Werner a K ernenergie-ben (K ernenergie, 5, 450 /1962 /) nemcsak 
ugyanígy te s z ,  de á tv e s z i  to ro id  tek e rcsü n k  fényképét i s  az A cta P hysicában  k ö z ö lt 
cikkünkből.

A to ro id -s z e k to r  t ip u su  b é ta -sp ek tro m éte r b e fe je z é sé v e l eg y id e jű leg  k e rü l t  
k i f e j le s z té s r e  intézetünkben Szalay  p ro fesszo r u r in d ítá s á ra  a s z c in t i l l á c ió s  módszer 
e lsősorban  Máthé György, majd később részben  Scharbert T ibor  munkája nyomán (Mérés 
és Automatika, 7, 1 /1959/; Nuclear Instrum ents, 16, 335 /1 9 6 2 /) .
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Az a lapvető  műszerek k i f e j le s z té s e  te re m te tte  meg azután az a lap o t a tényle­
ges m agfiz ika i mérések számára. E ttő l  az id ő tő l (kb. 1957-től) a műszerek k ife j le s z té ­
se  és to v á b b fe jle sz té se  párhuzamosan fo ly ik  a m agspektroszkópiai mérésekkel.

íg y  to ro id -s z e k to r  tip u su  béta-spektrom éterünket s z c in t i l l á c ió s  y-spektromé- 
t e r r e l  kom binálva béta^-gamma k o in c id e n c ia  sp ek tro m éte rré  f e j l e s z t e t t ü k  tovább (Acta 
Univ. D ebr., 5, 187 /1 9 5 8 /) , majd az a n n ih ilá c ió s  sugárzás d e te k tá lá sá ra  szo lgáló  spe­
c i á l i s  d e te k tá lá s i  rendszer k o n s tru á lá sá v a l alacsony in te n z itá s ú  p o z itro n  em ittá lá ssa l 
já ró  bom lási folyam atok v iz s g á la tá r a  t e t t ü k  alkalm assá (Nuclear In strum en ts, 23, 125 

У1963/; Phys. L e t t e r s ,  3, 142 /1962/).. T is z tá z tu k  továbbá a  s z c i n t i l l á c i ó s  detektor 
bé ta -spek trom éte rben  tö r té n ő  alkalm azásának a lapvető  p roblém áit (Nuclear Instrum ents,
13, 161 /1 9 6 1 /) , továbbá v iz s g á ltu k  a  vákuum sz e re p é t a bétar-spektrom éterek működésé­
ben (Bődy, Berényi, Acta Physic a, 15, 215 /1 9 6 3 /) .

A s z c in t i l l á c ió s  módszernél a  szum -koincidencia spektrum k ié r té k e lé sé re  meg­
f e l e lő  módszert dolgoztunk k i (Nucl. Instrum ents, 14, 209 /1 9 6 2 /) , az elm últ évben pe­
d ig  Mát hé György o lyan e le k tro n ik u s  berendezést é p i t e t t  az impulzusok in sz trum en tá lis 
szuperponálódásának k ik ü sz ö b ö lé sé re , amely igen  nagy je le n tő sé g ű  a k is  in te n z itá sú , 
magasan t i l t o t t  mag átm enetek tanulm ányozására, amikor azok n ag y in ten z itá su  sugárzások 
m e l le t t  lépnek f e l  (Nuclear Instrum ents, 23, 261 /1 9 6 3 /)•

K ife j le s z té s  a l a t t  van je le n le g  in tézetünkben a permanens mágneses spektro-* 
gráf te ch n ik a  (I l l é s  Ferenc) és a p ro p o rc io n á lis  szám láló techn ika  i s  ( Vatai Endre).

Legújabban az in té z e t  és az in té z e tb e n  fo lyó  m agspektroszkópiai ku tatások 
Fényes T ibor  és c s o p o r t ja  révén a lfa - s p e k tro s z k ó p ia i  v iz s g á la to k k a l i s  b ő vü ltek . 6k 
do lgozták  k i a fé lv e z e tő  d e tek to rok  e le k tro n ik á já t  és a lfa -sp e k tro sz k ó p ia i alkalmazá­
s á t  (ATOMKI Közlemények, 5, 65 /1 9 6 3 /) • A b é ta -sp e k tro szk ó p ia i alkalm azás kidolgozása 
részben  fo lyam atban  van, ré szb e n  már é rd ek es uj eredm ényekről számolunk be Fényes 
Tiborra l  közösen a Nuclear Instrum ents-ben  m egjelenés a l a t t  lévő cikkünkben.

A fe n t ie k b e n  rö v id en  i s m e r t e t e t t  in s z tr u m e n tá l i s  eredm ények nem zetközi 
v isszhang jának  i l l u s z t r á l á s á r a  a z t  a  már e m l i te t t  munkánkat szeretném  k iem eln i, ame­
ly ik  a s z c in t i l l á c ió s  de tek to ro k  béta-spek trom éterekben  való  alkalm azásával kapcsolar- 
to s  a lap v e tő  k é rd ések e t t i s z t á z z a  (Nucl. I n s t r . ,  13, 161 /1 9 6 1 /) . E rre a c ik k re  nem­
csak  több e se tb en  tö r té n ik  h iv a tk o zá s  (S. Verheul  e t  a l . ,  Nucl. In s tru m en ts , 22, 93 
/ 196З /; H» Paul I .  Hofmann, Nucl. Instrum ents, 22, 141 /1963/; H* Verheul, Thesis, 
Amsterdam, 1962), de p l .  a Nuclear E n te rp rise s  cég r é s z le te s  m üszerism ertető katalógu­
s a  i s  h iv a tk o z ik  e r r e  a munkára, m int ezen a t e r ü le te n  a la p v e tő re . Paul e s  Hofmann 
id é z e t t  c ikkében  pedig a h á t t é r r e  vonatkozóan k ö z lik , hogy a mi m éréseinkkel t a lá l ta k  
egyezést és nem az am erikai Porter  és m unkatársaiéval.

* * * *

M agspektroszkópiai v iz s g á la ta in k  során  az elm últ években e lsősorban  közepes 
tömegszámú magokat tanulmányoztunk (Nd147 , Fe60, I 131, Ag110 , Cr ) .  A magoknak ebben 
a tartományában igen sok k í s é r l e t i  a d a tra  van szükség, mivel a m agstruk tu rára  vonatko­
zó e lm éle t ta lá n  i t t  a  legkevésbé t i s z t á z o t t .  V izsg á la ta in k  egymást k ieg ész ítő én , i l l .  
vagylagosan a bé ta -spek trum , a béta-gamma k o in c id en c ia  spektrum, a gamma-spektrum, a 
gamma-gamma k o in c id e n c ia  spektrum , a gamma-spektrum és a gamma-gamma szö g k o rre lác ió  
tanu lm ányozására  te r je d te k  k i.
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Az egyes magokra vonatkozó eredm ényeinket nemcsak az egyes fo ly ó ira to k b a n  
id éz ik , de h iv a tk o z ik  rá ju k  a N uclear Data Sheets i s ,  i l l .  Fényes Tibornak  még a K i- 
s é r l e t i  F iz ik a i  In té z e tb e n  a Po210 -en  v é g z e tt m érései ese téb en  a L a n d o lt-B ö rn s tein  
aj sorozatának a magenergia n ivókra vonatkozó k ö te te  [Landolt-Bärn s t e in ,  Groups I .  Bd. 
1.).

A fe n t i  magokra vonatkozó v iz sg á la ta in k  nemzetközi v isszh an g jáv a l k ap cso la t­
ban csak a I 131 e s e té t  szeretném  rész le teseb b en  bem utatni. A I 131 egyike v o lt  a le g is ­
mertebb és a gyakorlatban i s  igen gyakran h a sz n á lt izotópoknak. V izsg á la ta in k  f e lh ív ­
tá k  a figyelm et a v e le  kapcso latosan  fen n á lló  problém ákra és azok eg y részé t s ik e re se n  
t i s z tá z tá k .  Ezt á l la p i t já k  meg p l. J. S c h in t lm e is te r  és m unkatársai a Nuclear P hysics- 
fa en nemrégiben [43, 650 /1963/) m eg jelen t cikkükben, aho l, m iután ö s s z e á l l í t o t t á k  a 
I 131 bom lásával kapcso la tban  fe n n á lló  problém ákat, a következőket Í r já k :  "Die e r s te  
e rfo lg re ic h e  A rb e it, d ie  s ic h  bemüht, e in en  T e il  der a u fg e z ä h lte n  Fragen zu lö se n , 
wurde vor kurzem in  Ungarn durchgeführt. " Ezek a szerzők k ö z ü k  a mi dolgozatunkból az 
á lta lu n k  ja v a s o l t  bom lási séma á b rá já t  i s .  6k különben részben  t e l j e s e n  ig a z o ljá k , 
részben to v á b b f e j l e s z t ik  a mi végeredményeinket.

A I 131 - r e  vonatkozó v iz s g á la ta in k  végeredményben egy te l je s e n  uj eddig i s ­
m ere tlen  gajnma-vonal, továbbá egy uj kaszkád fe lfed ezéséh ez  v e z e tte k  és m eg e rő s íte t­

t é k  egy addig csak b izony talanu l ism ert c ro ss-o v e r átmenet j e l e n l é té t  i s .  Meg k e l l  em­
líte n ü n k  az t i s ,  hogy v iz sg á la ta in k  folyamán bebizonyosodott egyes e le in te  á lta lu n k  i s  
tévesen  mért átmenetek tév e s  v o l ta .  Végeredményeinket azonban a már e m lí te t te n  k ív ü l 
több más a zó ta  m eg jelen t közlemény i s  m e g e rő s íte t te , t o v á b b f e j l e s z te t t e  i l l .  id é z i  
(Nucl. Phys. ,  39, 613 /1 9 6 2 /; Nucl. P h y s ., 40, 566 /1 9 6 3 /; Ark. f ö r  F y s ik , 23,  49 
/1 9 6 3 /) •

Szeretném hangsúlyozni, hogy munkánk v issz h a n g já t és e lism e ré sé t nemcsak az 
irodalm i idézetek  je le n t ik .  Éppen a legújabb eredményeinknél a v isszhang  az irodalom ­
ban még nem i s  tükröződhet, ehhez lega lább  egy-két év r e f le x ió s  idő  szükséges, pedig 
éppen a legu tóbb i egy-két évben é rtü k  e l  a leg é rték eseb b  eredm ényeket. Éspedig Mdthé 
György kollégám  a már e m l í te t t  sz u p e rp o z íc ió  redukáló  b e ren d ezésév e l, magam ped ig  a 
C l36 -  S3e m ásodrendben t i l t o t t  bom lásában az e lek tronbefogás p o z itro n  e m it tá lá s i  
v iszony  m eghatározásával és a b e lső  fé k e z é s i sugárzásának  tanu lm ányozásával. (Phys. 
L e t te r s ,  2, 33% /1 9 6 2 /; A c t a  P h y s ic a , 16, 101 /1 9 6 3 /)*

Legújabb munkánk v isszh an g ja  a konferenciákon, a hozzánk in té z e t t  érdeklődő 
levelekben és a különlenyom at kérésekben  tü k rö ző d ik . ( I t t  e m lítjü k  meg z á ró je lb e n , 
hogy a m agspektroszkópiával fog lalkozó  m integy 50 c ik k re  közel 200 különlenyomac, ké­
r é s t  kaptunk.) így  p l .  Prof. Bûchez  az ez év szeptem berében Varsóban re n d e z e t t  mag- 
sp ek tro szk ó p ia i konferencián  az e le k tro n b e fo g á s ró l t a r t o t t  ö s sz e fo g la ló  e lőadásában 
m e g á lla p íto tta , hogy a C l36 - r a  vonatkozó e m lí te t t  mérésünk az egyetlen  k í s é r l e t i  adat 
az e ^ /ß + v iszony ra  magasabban t i l t o t t  ese tben  (a s o k s z o ro s íto t t  e lőadás 14. la p já n ) .  
Megjegyezzük, hogy egy Glasgow-i csoportnak i s  van pedig a Cl - r a  vonatkozó a miénk­
k e l  lényegében egyidejű m egfelelő adata , amit hozzászólásban a konferencián  k i i s  f e j ­
te ttem  (P h il . Mag., 7, 1222 /1 9 6 2 /).

A legu tóbb i eredményeink i r á n t  érdeklődő, a z t k ie g é s z ítő  le v e le k e t  pedig  a 
legu tóbb i időben többet i s  kaptunk, (Kyoto-i egyetem ről, Z ü rich -i műegyetemről, Dubná­
ból, In d iá b ó l s tb .  ) részben o lyanok tó l, a k ik e t személyesen nem i s  ismerünk. Ugyancsak 
ezeknek az eredményeknek v o lt  köszönhető Prof. Koh lá to g a tá sa  az osakai egyetem ről né­
hány h é t t e l  e z e lő t t .
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B e fe je z é sü l megemlítem, hogy munkánk e lism e ré sé t j e l e n t i k  azok a külföldi 
meghívások, amelyek esetében a  k ü lfö ld i meghívó in té z e t  fedezte  a meghívott költségei» 
íg y  v e t t  r é s z t  az o sz tá ly  m unkatársainak egyike 1963 jú liu sáb an  Dubnában a neutron-de­
f i c i t e s  m agokra vonatkozó m unkaértekezleten, másika pedig 1961 májusában Koppenhágában 
egy z á rtk ö rű  nemzetközi roagspektroszkópiai kollokviumon, továbbá 1963-ban a  Nijenrode- 
i  m agspektroszkópiai n y á ri  isk o lá n  H o lland iában . Ugyanígy e lism e ré s t  j e l e n t ,  hogy a 
Magyar Tudományos Akadémia engedélyével Berényi Dénes a W ashington-i Tudományos Akadé­
m ia N uclear D ata  csopo rtjának  külső  m unkatársa.
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M Ü H E L Y Ü N K B Ö  L, L A B O R A T Ó R I U M U N K B Ó L

ELLIPTIKUS HENGERFELÜLET KÉSZÍTÉSE

Bakóczy Mihály

S p e c iá lis  munka e lvégzéséhez  a cimben k ö z ö lt f e la d a to t  k e l l e t t  m egoldani, 
'y o rs  és gazdaságos munkamódszerrel ugyanakkor maximális pontosság b iz to s i t á s a  m e lle tt, 
i f e la d a t  elvégzése marógépen b iz to s í th a tó  A gép b e á l l í t á s a  szögben d ö n tö tt v e r t ik a l  
jr só  seg ítség év e l tö r té n ik . S p e c iá lis  készülék  szükség telen . A lkalm azott szerszám ü tő -  
icés. Megfogási mód satuban.

K iindulás, az ütőkés t é r b e l i  p á ly á ja  kör, ° z t  m egfelelő  szögben döntve v íz ­
s z in te s ,  vagy függőleges v e tü le tk é n t e l l i p s z i s t  ad. Munkadarabot a k iv á la s z to t t  v e tü -  
l e t  irányában mozgatva a szerszám e l l ip t ik u s  h e n g e r fe lü le te t  k é s z í t .  A k ív án t geomet­

r i a  ad a ta ib ó l úgy a döntési szög, mint az ü tőkés pályájának  átm érője szám ítható .
K ia la k ítá sn á l e lő fo rd u lh a t, hogy a ha ladás irán y áv a l a kész ítendő  hengerpa­

l á s t  a lk o tó ja  szöget zár be. Ez szögben v a ló  munkadarab b e fo g á ssa l egyszerűen b iz to ­
s í th a tó .

K örasztalon  tö r té n ő  fe lfo g á s  esetében  (ex cen trik u s  fo rg a tá s )  t o r z u l t  to ro ­
id  f e lü le t  i s  e lő á l l í th a tó .  Méretek összehango lásával a to rz u lá s  h ib á ja  nagy m érték­
ben csökkenthető.

1, ábra. E lrendezési v á z la t. Összefüggések.
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K ie g é sz íté s  képen m egemlítendő -  e megmunkálási m etódusba t a r to z ik  -  nap­
s u g á rra l  ren d e lk ező , de egyben k ism ére tű  munkadarabok k é s z í té s e  c é lk é sz ü lé k  nélkül. 
Módszer az e lő b b i, a z z a l a  f e l t é t e l e z é s s e l ,  hogy az e l l i p s z i s  n ag y g ö rb ü le ti sugarát 
egyenlővé k e l l  te n n i a k ív á n t su g á r ra l .  Hiba nagysága ez ese tben , az e l l i p s z i s  és ma­
x im á lis  g ö rb ü le ti  kőre k ö z ö tt i  táv o lság , a  központokat összekötő egyenessel párhuzamo­
san mérve. Ez a h ib a  a  m éretek összehangolásával egészen k ic s in y re  csökkenthető.

A megmunkáláshoz szükséges a d a t: az e l l i p s z i s  m axim ális g ö rb ü le t i  sugara, 
amiből az ü tő k és  sugár R = a 2/b  és a f e j  e l á l l i t á s i  szöge <p = rt/2 -  a rc u s  cos b/a 
k é p le te k  a la p já n  egyszerűen k iszám ítha tó .



GÖMBFELÜLET KÉSZÍTÉSE MARÓGÉPEN

Bahóczy Mihály

Az ATOMRI Közlemények 1963» évfolyam 2. számában m egjelent "Szénfilm ek vas­
tagságának meghatározása o p tik a i sűrűségm érés a lap ján "  cirnü c ik k  (Somorjai Endre) k í ­
s é r l e t i  eszközében sz e re p e lt egy gömbhéj f e lü le t  nagypontosságu e lk é s z íté s e  fo rgácso ­
l á s  se g ítsé g é v e l. Az e lk é s z í té s i  tech n o ló g ia  -  országos v iszo n y la tb an  i s  ism ere tlen  -  
igy  ezúton kivárom ism erte tn i.

Az is m e r te te t t  módszer se g íts é g é v e l kü lső  és b e lső  g ö m b fe lü le te t le h e t  ké­
s z í te n i  kb. 10 -  150 mm sugár é r té k ig .  A gömbhéj f a lv a s ta g s á g a  kb. 3 mm-től kezdve 
te tsz ő le g e se n  nagyobb fa lv astag ság ig .

A külső  göm bfelület k é sz íté s e  kb. 3, 5 K té rsz ö g ig  b e lső  göm bfelü le t e se tén  
2n té rszö g ig  cé lszerű . Előnye, hogy a megmunkáláshoz különleges készü lék , sablon, vagy 
a lakkés nem szükséges. Az e lk é s z í té s i  pontosság igen nagy. Megmunkálás marógépen tö r ­
té n ik , m egfelelő szögben d ö n tö tt v e r t ik a l  orsó se g ítség é v e l. A szerszám ütőkés. A mun­
kadarab fe lfo g á sa  k ö ra sz ta lra  tö r té n ik .

K iindulás: a készítendő  göm bfelü le tet a k ív án t geom etria á l t a l  m eghatározott 
gömbi kör a la k í t j a  k i m egfelelően a lkalm azo tt k e ttő s  fo rg ásb ó l. F e l té te l ,  hogy a gömbi 
kö r norm álisa m eghatározott szöget zárion  be a készítendő  (nem te l j e s )  gömb s z immetria- 
ten g e ly év e l. A megmunkálandó darab m ére tadata ibó l, az ütőkés átm érője; A = 1 ^ ----- —- —

e j  O O S OL

a v e r t ik á l i s  fe j  á l l í t á s i  szöge <p * 1 /2 (я -  a rc  s in  d/D) k ép le te k  a la p já n  egyszerűen 
k isz ám íth a tó .

1 . itra. Megmunkálási vázlat es beállitcsnoz szükséges összefüggések.
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A k é t fo rd u la t  (n i a marógép szerszám orsó ja , n 2 a k ö raszx a l kézifo rgatása) 
e g y ü tte s  h a tá sá ra  a lakul k i a gömb. Ábrából lá th a tó a n  az orsó tengelyvonalának á t  kell 
h a la d n i a kész ítendő  gömb középpontján.

Megjegyzés: c é lsz e rű  a p r o f i l to r z u lá s  kiküszöbölése szem pontjából a kés ki­
k ép zésé t fé lk ö r  vágóélüre k é s z í te n i .

'•я-a. У/.íjr t-íour.ologiáVM.l e l ő á l l í t h a t ó  k;:J ''гЬого gcn.Li’e l  Lilétek t í p u s a i .



15 CSATORNÁS IDŐANALIZÁTOR

Csánky Lajos

m e r e s e l v e

Egy rad io a k tiv  izo tóp  f e le z é s i  id e je  m eghatározható, ha egymást követő egy- 
rma időközökben megmérjük a su g á rfo rrá s  in te n z i tá s á t  és ennek csökkenéséből követ- 
z te tün l a f e le z é s i  idő re . Szám lálócsővel való  é s z le lé s  e se tén  az in te n z i tá s  csökke- 
s a beü tések  számának csökkenésével a rányos. (A le g á lta lá n o sa b b  e se tb en  az egyes 

! óközökben érkező je le k e t  kü lönálló  szám lálókkal számoljuk meg. Ebben az esetbeu  any-
I  szám lálóra van szükség, a><ány időközben -  csatornában  -  mérünk. A szükséges szám- 
ló k  számát csökkenteni le h e t.)  A kérdéses ra d io a k tiv  preparátum  fe le z é s i  id e jé t  meg- 
•tározhatjuk  p l .  olymódon, hogy a szám lálócső rő l érkező je le k e t  egy memória egységben 
rak tározzuk  és csak az é s z le lé s  végén ha tározzuk  meg az egyes időközökbe -  c s a to r -  
kba -  j u to t t  je le k  számát.

Memória egységnek m egnetofonszalagot használunk. A m agnetofonszalag a le g -  
csóbb memória elem. A te k e rc se k  c se ré lh e tő sé g e  m ia tt  a sz a la g o s  memória v é g te le n  
gy tá ro ló  képességgel ren d e lk ez ik . A mérés végén a szalagon t á r o l t  in fo rm ác ió t nem
I I  tö rö ln i ,  a szalag  e lra k tá ro z h a tó  és a r a j t a  t á r o l t  m érési eredmény későbbi id ő - 
ntban ú jb ó l fe lh a sz n á lh a tó . A szalagos memória előnye még, hogy v iszo n y lag  egysze-

e líic tro u ik á t igényel. Hátránya azonban, hogy k io lv asásn á l hosszú a várakozási idő.
A mérés folyamán k é tf é le  in fo rm áció t kel.1 e lra k tá ro z n i:  e g y ré sz t rö g z í te n i  

11 a d e te k to rb ó l n y e rt  b e ü té se k e t , m ásrész t t á  k e l l  v in n i a  s z a la g ra  az időmérő 
le k e t .  Az időmérő je le k  f e la d a ta  az egyes c sa to rn á k  helyének m eghatározása. K io l­

d á s n á l  az időmérő je le k  se g íts é g é v e i tájékozódunk a szalagon . A k é tf é le  inform áció 
[.y időben va ló  egym ástól fü g g e tle n  e lr a k tá ro z á s a  úgy tö r té n ik ,  hogy a m agnetofon- 
alag f é ls z é le s s é g é t  h a szn á lju k  f e l  e g y ré sz t a m érésre, m ásrész t az idő m eghatáro- 

Lsra.

m ű s z e r  l e i r a s a

Egy t e l j e s  mérés ké t kü lönálló  ré sz re  bontható:
a .  /  A mérési eredmények összegyű jtése  és e lra k tá ro z á sa , röviden f e lv é te l .
b .  /  A m érési eredmények k io lv asása , vagyis le já ts z á s .
F e lv é te lk o r  k é t egymástól fü g g e tlen  utón  kerü lnek  a j e le k  a sz a la g ra , egy- 

s z t  a d e te k to rb ó l, m ásrészt az id ő a lap b ó l. A külön-kü lön  r ö g z í t e t t  j e le k  a l e j é t -
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szás a lkalm ával k e t tő s  fe la d a tu k n e k  m egfele lően  k é t k ü lö n á lló  u tón  ju tn a k  v issz a  a 
műszerbe. Az id ő a lap b ó l származó je l e k  s e g its é g é v e l  tö r té n ik  az e lő re  meghatározott
c sa to rn a  k iv á la s z tá s a , egy szám láló pedig  megszámolja a d e te k to rb ó l ugyanabba a csa- 
to rnába  ju tó  b é ü té se k  szám át. A k io lv a s á s  nem t ö r l i  a t á r o l t  in fo rm á c ió t, (nem de­
s t ru k t iv )  . A f e l v é t e l  b lokksém ája  az 1. ábrán^ a l e j á t s z á s é  a 2. ábrán  lá th a tó . Az 
i( ló a n a liz á to r  v illam os k ap cso lá s i r a jz a  a  3* és 4. ábrán lá th a tó .

2. ábra. A le já tszás blokksémája.

3. F e l v é t e l

A d e te k to rb ó l jövő  im pulzusok e r ő s i t é s  és f á z i s f o r d i tá s  után- (V* c s ő )  egy 
d is z k r im in á to r ra  k e rü ln e k  ( Y 2 ) . A d is z k r im in á to r  f e l a d a ta  e g y ré sz t a j e l  é s  a  zaj 
s z é tv á la sz tá sa , m ásrészt az I  felvevő  -  le já t s z ó  fe jnek  u n ifo rm izá lt alakú je le k  szol­
g á l ta tá s a .  A d e te k to r  im pulzusai h e ly e t t  a d iszk rim in á to r bemenetére a h i t e l e s i t ó  gene­
r á to r  j e l e i t  i s  v ih e tjü k . A h i t e l e s i t ó  g en erá to r a h á ló za tb ó l á l l i t  e lő  50 Hz-es négy­
szöghullám ot (Ye); Ezt a d isz k rim in á to rra  vezetve  egy 50 Hz-es impulzus so ro z a to t ka 
punk, amelynek se g itsé g é v e l az id ő a n a liz á to r  he lyes működése e lle n ő r iz h e tő . A diszkri- 
m inátor úgy van b e á l l í tv a ,  hogy az á l t a l a  s z o lg á lh a to t t  je ls z é le s s é g  -  kb. 600 usée 
h a tá ro zz a  meg a maximális szám olási sebességet. A d iszk rim iná to r u tán k ö tö tt  jelform a 
ló  (V 6 ) h a j t j a  meg a z t  a b in á r i s  szám lá ló eg y ség e t, amely a mérés id e je  a l a t t  nyer 
ö sszes impulzusok számát szám olja meg (Ve, V7, Ve) .

A z i d ő m é r ő  j e l e k e t  a z  i d ő a l a p  á l l i t j a  e l ő .  A z  i d ő a l a p o t  a  h i t e l e s í t ő  g e n e r  
t o r  (V 9 ) v e z é r l i . . A  c s a t o r n a  s z é l e s s é g  p o n t o s s á g a  e b b e n  a z  e s e t b e n  a  h á l ó z a t i  f r e k v e n

1. ábra. A fe lv é te l blokksémája.
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4 . tbra. E lvi kapcso lási ra jz .
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a pontosságával, +1 $ -k a l azonos. A h i t e l e s í t ő  g en erá to rb ó l jövő 50 Hz-es négyszög- 
llám  az időalapba é p í t e t t  dekatronos a lá o sz tó  meghajtó fo k o za tá ra  j u t  (V10) .  A raeg- 
j t ó  fokozat u tán lévő dekatronos a láosztóegységek úgy vannak k ia la k í tv a ,  hogy a k i -  
ne tén  vagylagosan 0, 1; 0, 3; 1; 3 vagy 10 másodpercenként je le n je n  meg egy impulzus, 
három egységből á l ló  a láo sz tó  e lső  fokozata (У14; V12) minden 5 bemenő impulzus után 

egy kimenőt, a második (Vle ; V14) minden t iz e d ik , a harmadik (Vle ; Yle ) vagylagosan 
nden harmadik vagy t iz e d ik  u tán . M egfelelő módon kapcsolva a  fokoza tokat, e l ő á l l i t -  
,tó egy olyan impulzus so ro za t, amely egyes ta g ja in a k  k ö v e tési táv o lság a  az előbb l e -  
t  időkkel azonos. Az egyes dekatronos egységek e lő re  b e á l l í t á s á t  a V20 d ióda  végzi 
] .  Ez b i z to s í t j a  a m egfelelő számjegy e lő v á la sz tá sá t.

Az a láo sz tó  u tán  lévő  kapu I  (V17 ; V10) fe la d a ta , hogy csak  m egfelelő  számú 
Hőmérő im pulzust engedjen a  sz a la g ra  rö g z í te n i . (Egy mérés alkalm ával a sz a la g ra  csak 
tnyi időmérő j e l  ju th a t ,  amennyi a 15 c sa to rn á t h a tá ro lja ,  azaz 16.) A kapu egy mono- 
,á b il  b i l le n ő k o r , am elynél a Vl7 p en tóda  harm adik rác sá n  lé v ő  f e s z ü l t s é g tő l  függ, 
>gy az a láo sz tó b ó l jövő impulzus b e b i l l e n t i - e  a  kaput. A kapu u tán  k é t impulzus f o r -  
iló van. Az egyik а I I .  fe lvevő  -  le já t s z ó  fe j  ré sz é re  s z o lg á l ta t ja  a m egfelelő  a la -  
V j e l e t  (Vle ) a második egy b in á r is  a lá o sz tó  fokozat v e z é r lé sé t végzi (V21) .

A b in á r is  a lá o sz tó  fokozat (Y22; V23; V24; Y2B) f e la d a ta  megszámolni, hogy 
íny időmérő j e l  rö g z ítő d ö tt a  szalagon és a 16- i k  u tán  a  kapu v e zé rlő  fokozat s e g í t -  

égével le z á rn i a kaput (V2e; V2t) .
F e lv é te l közben működik a  tö r lő  o s z c i l lá to r  (Y2e) .  Ez s z o lg á l ta t ja  a  sza lag  

^ tö r lé sé h e z  szükséges nagy frekvenciás áram ot és az e lőm ágnesezést. A k é t  t ö r lő f e j ,  
melyet a k é t sáv m ia tt használunk, sorba van kötve.

. L e j  á t s z á s

A le j á t s z á s  alkalm ával egyenként megszámoljuk a 15 c sa to rn áb an  lév ő  je le k  
zámát. Egy-egy csa to rn a  az időalap  k é t impulzusa közé e s ik .

Az időmérő je le k  le ta p o g a tá s á t  а  I I .  fe lv ev ő  l e já t s z ó  f e j  v é g z i. Az u tán a  
a p cso lt e rő s í tő  I I  (Ya i ; YS2) egy közönséges magnetofon e rő s í tő .  A sz a la g  tu la jd o n ­
ágai meghatározzák a fe ls ő  h a tá rfre k v e n c iá t, szükség telen  ennél szélesebb  sá v u -e rő s i-  
5t  h a szn á ln i. Az e rő s í tő  I I  u tán  lévő  m onostabil b ille n ő k o r  (Y21) f e la d a ta  a b in á r i s  
láo sz tó  fokozat m eghajtásához m egfele lő  a lakú  je le k  e lő á l l í t á s a .  A b ille n ő k ö r  p a ra -  
é te r e i  úgy vannak m egválasztva, hogy a r ó la  le jö v ő  impulzus hosszabb legyen, m int a 
egnetofonszalagon lévő j e l  hossza . Ebben az ese tben  ugyanis nem kényes, hogy m ilyen 

I szalagon lévő  j e l  a la k ja .  A b ille n ő k o r  egy Schm itt kör, az e lő fe s z ü lts é g e  úgy van 
egválasz tva , hogy a zaj ne b i l l e n ts e  be a b ille n ő k ö r t .

A b in á r is  a láo sz tó  f e la d a ta  megszámolni a  szalagon t a l á l t  időmérő je le k e t  és 
ehetővé ten n i a szám lálást az e lő re  m eghatározott csatornában (V22; V23; Y24; V26) . A 
e já ts z á s  megkezdése e l ő t t  e ld ö n tjü k , hegy hányadik c s a to rn á t  akarjuk  le o lv a s n i .  Ez­
tán  az a lá o sz tó  fokozatba be k e l l  Í r n i  a z t  a számot, am elyik a csa to rnaszám át 1 6 -ra  
ie g é s z i t i .  A k io lvasásko r a  csatornaszám mal azonos számú időmérő j e l  beérkezése után 

íz a láo sz tó  fokozat nyugalmi helyzetébe k e rü l és á tb i l l e n t i  a kapuvezérlő t (V2e; V27) .  
,kkor a kapu I I  (V3; Y4) a szám lálóosőből eredő impulzusok lehe tővé  te s z ik  a  leszámo- 
.á sá t. A következő időmérő j e l  v is s z a v e z é r l i  a kapuvezérlő fo k o za to t nyugalmi helyze- 
ébe. E z á lta l  a kapu I I  le z á r , a szám láló csak  egy c sa to rn áb a  ju tó  im pulzusokat szá- 

'o l j a  meg.
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Az impulzusok a sz a la g ró l az I  fe lv e v ő - le já ts z ó  fe j  k ö z v e títé sé v e l kerülnek 
az e rő s í tő  I-be  (V2e; Vao) .  Az e rő s í tő  I  az e rő s í tő  I I - v e l  azonos k iv i te lű .  Az erősí­
tő  I I  u tán  a je le k  a kapu I l - r e  (Vp; V J kerülnek, ez nemcsak a je le k  kapuzárását vég- 
z i ,  hanem a zajok  le v á la s z tá s á t  i s .  A kapu I I  azonos f e lé p í té s ű  mint a kapu I , vezér­
lé s e  i s  hason ló  e lv en  tö r té n ik .  A kimenő j e l  hosszabb m int a sza lagon  lévőé azért 
hogy m eghajtás szem pontjából a j e l  a la k ja  ne legyen k r i t ik u s .

A kapu I I  egy je lfo rm á ló  fo k o za t s e g íts é g é v e l  (V J v e z é r l i  a szám lálót. A 
szám láló egy b in á r i s  o sz tóbó l (Ve; V J és egy mechanikus szám lálóból és annak meghaj­
tó  fokozatából á l l  (V8) .

5. A k i v i t e l e z é s

Az id ő an a lizá to rb an  a m agnetofonszalag mozgatásához egy Erkel magnetofon me­
chanizm usát haszná ljuk  azzal az á ta la k í tá s s a l ,  hogy a g y ári k iv ite lh e z  képest 2 továb­
b i  f e j e t  (egy tö r lő  és egy le já ts z ü  f e je t)  sze re ltü n k  a rco to rta rtó  öntvényre. A fejek­
nek m egfelelően négy szalagnyomót alkalm aztunk.

Memóriaként a lka lm azo tt magnószalag jó  minőségű k ü lfö ld i szalag  AGFA CH vagy
F e rra n ia .

V é g ü l  e z ú t o n  m o n d o k  k ö s z ö n e t é t  Dr. Szalay Sándor i n t é z e t i  i g a z g a t ó n a k  a  p r o b l é -  
m a  f e l v e t é s é é r t  é s  a z  e l k é s z í t é s  f o l y a m á n  n y ú j t o t t  t á m o g a t á s é r t ,  Schlenk Bálin t  tu d o m á ­
n y o s  m u n k a t á r s n a k  é s  Csuka Imre v i l l a m o s m é r n ö k n e k  h a s z n o s  t a n á c s a i k é r t ,  a z  A tom m ag  K u ta tó  
I n t é z e t  m ű h e l y é n e k  a  m ű s z e r  e l k é s z í t é s é é r t  é s  Módy Pál t e c h n i k u s n a k  a  m ű s z e r  b e m é r é s é n é l  
n y ú j t o t t  s e g í t s é g é é r t .
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	Angeli István: Alacsony energiájú (néhány MeV-es) C12 + p magreakciók (összefoglaló közlemény)�����������������������������������������������������������������������������������������������������

	Műhelyünkből, laboratóriumunkból���������������������������������������
	Szalay Sándor - Schadek János: Kristályvágó készülék�����������������������������������������������������������


	3-4. szám����������������
	Tudományos közlemények�����������������������������
	Németh Judit: Páratlan szuperfolyékony fermionrendszer alapállapota konstans kinetikus energia esetén������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	Angeli István: Geometriai eredetű energiaszórás számitása gerjesztési függvény felvételéhez alkalmazott besugárzó kamra esetében���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	Nagy János: A Penning ionforrásból kilépő ionsugár összetétele és energiaspektruma�����������������������������������������������������������������������������������������
	Szilágyi Mária: Vizsgálatok bomlástermékeikkel egyensúlyban lévő, rövid felezési idejű radioaktiv izotópok szorpciójára humuszpreparátumon�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	Dede Kálmán - Novák Dezső: Vizsgálatok polarizált targétekkel és polarizált nyalábokkal (Összefoglaló közlemény)
	Berényi Dénes: Intézetünk magspektroszkópiában elért, eredményeinek nemzetközi visszhangja (összefoglaló közlemény)��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

	Műhelyünkből, laboratóriumunkból���������������������������������������
	Bakóczy Mihály: Elliptikus hengerfelületek készitése�����������������������������������������������������������
	Bakóczy Mihály: Gömbfelület készitése marógépen������������������������������������������������������
	Csánky Lajos: 15 csatornás időanalizátor�����������������������������������������������
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