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Az ATOVKI KOZLEMENYEKet az MIA Ato Kutat6 Intézete
IATOMKY/ adja ki. A szerkesztésért és kiadasért felelés: dr. Sza-
lay Sandor egyetemi tanar, az MIA lev. tagja, az intézet igazgar-
toja. Szerkeszti a Szerkeszt6 Bizottsdg. Tagjai: dr. Szalay San-
dor elnok, Koltay Edéné titkar, dr. %erényi Dénes, dr. Csikot
Gyula, Hedveczky LaszIo.

Alap anyagahoz hozzajarul a Debreceni Kossuth Lajos
Tudomanyegyetem Kisérleti Fizikai Intézete, valamint Alkalmazott
Fizikai Intézete is, amely intézetek szoros egylttmikédésben
vannak az ATOMKI-vei. Kéziratot elvben Kkulsé szerz6kt6l is elfo-
gadunk, haaz a lap célkitlizéseinek megfelel.

Az ATOVKI KA BVENYEK feladatat a kdvetkez6kben latjuk:

1. Lehet6leg hi képet ad az ATOVK munkéassagaréi, teve-
kenﬁségérél, fejlédéser6i. Az ATOMKI tudomanyos eredményei kozil
csak azokat hozza részletesebben, amelyek mas helyen, akadémiai,
nemzetkdzi vagy egyéb folyodiratban nem jelentek meg. Az utobbi-
ﬁkrél csak felsorolast, esetleg rovid ismertetést, kivonatot
0z.

Més folyoiratokban megjelent kdzleményeinkhez egyes e-
setekben hozunk itt kiegészit() kozleményt, ha az alkalmazott ku-
tatadsi modszer eredetisege folytan kilén lek6zlésre érdemes, és
helysziike miatt a nagyobb folydiratokban a részletes leiras cél-
szer(itlen lett volna.

2. El6segiti kilondsen a fiatal hazai atomkutatok tu-

domanyos ismereteinek bévilését azzal, hogy az atommagfizika e-
gyes terlleteir6l o©sszefoglalo, ismertetd kdzleményeket hoz ma-
gyar nyelven.
3. El8segiti a vilagon foly6 atommagkutatas eredménye-
inek hazai békés alkalmazasat mas tudomanyok es az ipar teriiletén
olyan 0sszefoglald, ismeretterjeszté kozlemények utjan, amelyek
bar tudomanyosan nem eredetiek, de e téren hazankban - magyar
nyelven - hézagpoétld szerepet toltenek be.

Idetartozénak tekintjuk az izotopok kulénbdzd alkalma-
z4sait a tudoményokban, az iparban, stb., valamint az atomkorszak
bekovetkeztével kapcsolatban felmeruld szikségleteket, probléma-
kat az oktatasban, és igy tovabb.

Az ATOMKI KOZLEMENYEK®évenként tobb szamban jelenik
meg. Tudomanyos intézeteknek, intézményeknek cserepéldanyképpen
vagy kérésiikre dijtalanul megkildjik, kotelezettség nélkil. Ma
ganszemélyeknek esetenkénti kérésere 1-1 szamot vagy kilonlenyo-
matot szivesen kuldunk. Ilyen irdnyl kéréseket az intézet konyv-
tarszolgalatahoz kell iranyitani /ATOMKI, Debrecen, Bem-tér 18/c.
Levélcim: Debrecen 1. Pf. 51* Taviratcim: ATOWK], Debrecen/.
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TUDOMANYOS KOZLEMENYEK

ATOMVAGHASADAST TERVEKEK MEGKOTESE HMLUISZSAVAKON ES A JELENSEG
AKANMAZAS | BHETOSEGE AZ ATOMPARBAN

Szalay Séandor

Megallapitottuk, hogy a nyers t6zegbdl tisztitasi eljarasokkal nyerheté humusz-
savakban dusitott t6zegpreparatum fémionokat tartalmazé vizes oldatbdl kivonja a kationo-
kat, amelyek ilyen médon a humuszon feldasulnak. Afeldusulasi folyamat numerikus leirasa
egy Langmuir-féle adszorpcios izoterméat ad, amelynek ismeretében a humuszpreparatumnak az
egyes kationokra vonatkoz6 dusitdsi tényezéje (Mu. a) meghatarozhat6. Ez az érték 104
nagysagrendl egyes kationok esetén. Ezekutan laboratoriumi kisérletek alapjan megallapi-
tottuk, hogy a hasaddasi termékek nagyrésze szintén ilyen jél kot6dik humuszpreparatumon.
Ezen megkotédés jelent6sége féként az atomipari szennyvizek sugartalanitasa szempontjabdl
lényeges, ha szem eldtt tartjuk azt, hogy a t6zeg a legolcsobban eléallithaté dusitéanya-

' got szolgaltatja. Ahasadasi termékekkel telitett t6zegpreparatum utdkezelése és tarolasa
egyszer(ien megvalosithato.

Bevezetés

Meg 1951-ben azt a kisérleti megfigyelést tettem, hogy a humuszsavak, illet-
ve a magas humuszsavtartalmu fosszilizalt allapotban 1évé ndévényi anyagok (t6zeg, bar-
nak@szén) az uranil-kationokat megfelel6 kérulmények kdzo6tt igen nagymértékben megko-
tik [1]. Amegkotési folyamatrol vizsgalataim folyamén kiderilt, hogy az Iényegében
egy szorpcids kation-kicserél6 folyamat [2-4].

Mér Berzelius felismerte, hogy a talaj humusztartalma egyes kationokat a ta-
lajpan megkot.; Ez a megkoté sajatsag uranilkationokra is vonatkozik, és kilondsen
nagyjelent6ségl az urdnium geokémidjaban, illetve a természetben valé vandorlasaban,
amint azt egyre tébb geoldgiai észlelés is bizonyitja. Néhany évvel ezel6tt az USA-ban,
legutdbb pedig Svédorszagban [4] fedeztek fel t6zegben olyan uranium-feldusulasdkat,
ahol az urénium kationkicserél 6s szorpci6ja a t6zegen atszivargd természetes forrés-
vizekbd6l frissen, napjainkban torténik, és a megkotott urdn bomléstermekeivel nincsen
még egyensulyban.

Mindjart 1951 utdn gondoltam arra, hogy a humuszsavak mas, nagyatomsulyu és
tobb vegyérték( kationokat is valdszin(ileg hasonloképpen koétnek meg. Részben magam [3]
részben munkatérsaim - kiléndsen Szabd llona [51 _ vegeztek ilyen vizsgalatokat, a-
melyekbdl kiderilt, hogy a La9+ Th*+ Fe++ és Fe++, Cr++, Ni+~ionokat is erdsen
megkoti a tézeg.

Minthogy az urdnium atommag hasadasakor keletkez6 radioaktiv termekek nagy-
része kation-természet(i, elég nagy atomsulyu és tébb vegyérték{i, arra a gondolatra
jutottam, hogy a humuszsavban dus t6zegkészitmények kivaléan alkalmasak lehetnek ha-
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sadasi termékek megkotésére atomipari szennyvizekbdl.; Az idevonatkozd vizsgélatokat
iranyitdsom mellett nagyrészben Szildgyi Maria munkatarsam végezte, és azok - lega-
labb is laboratériumi korilmények k6zott - igen biztatd eredménnyel befejezéshez ko-
zelednek. Ezekr6l a vizsgalatokrol szeretnék roviden beszdmolni.'

Megjegyezni kivanom, hogy a tudoméanyos érdekességen tulmenben a hasadési
termékek megkotése az atomenergia termelés nagyipari megvalositdsa szempontjabol
dont6 jelentéségl gyakorlati probléma, amit az aldbbiakban néhany szamadattal sze-
retnék jellemezni.

Az atomipar radioaktiv hasadasi termékei-
nek bioldgiai veszélyessége

1 kg U hasadésa alkalméaval mintegy 5 millié kg barnaszén elégetésének meg-
felel6 héenergia (2 . 1013 cal.) szabadul fel. Ebb6l a h6energidb6l a mai h&er6gépek
segitségével 8 . 10s kWora elektromos energia termelhet6. Melléktermékként azonban
igen nagymennyiségl radioaktiv hasadési terméket, hulladékot kapunk, amelyek sokkal
veszedelmesebbek, mint a konvenciondlis energia-tel epek fistje, salakja..

Akeletkezett radioaktiv anyagok nagyrésze rovid felezési idejli. 1 kg U el-
hasitdsa utan 1 perccel 8 . 1011 Curie, 30 nappal utdna méar csak 2,3 « KO8 Curie, 1 év
mulva pedig kb. 106 Curie a hasadasi termékek aktivitasa.; fia az atomer6mivekben Ki-
hasznalt, kiégett U-rudakat legalabb egy évig taroljuk a feldolgozéds és a még eléget-
len Uvisszanyerése el6tt, akkor is minden kg elégetett Il utdn mintegy 100 000 Curie
hosszl (éves nagysagrend(i) felezési idejl hulladék-anyagot kapunk, amelynek jelent6s
része az igen veszélyes, 28 év felezési idejd Sr-90 és a 30év felezési idejli Cs-137-
A fentiekbdl az derul ki, hogy minden kWora elektromos energia termelésével egyutt
cca. 12 mCurie hosszl felezési idejl, bioldgiailag veszedelmes radioaktiv termék ke-
letkezik.

Ipari civilizacionknak méar most is nyomasztdé probléméja a konvencionalis
energia-forrasok, flistgdzainak &rtalmas hatdsa az emberi szervezetre.; A nagyvarosok
és ipartelepek fustt6l, koromtdl és az autdk Kipufogd géazaitdl megfert6zott levegdje
jol kimutathatd karos hatéast fejt ki.

Az emberiség energia-szikséglete igen nagy, és feltételezheté, hogy az atom-
energia térhdditasa egy evtizeden belll rohamosan fokozddni fog. Egy 100 000 KW elekt-
romos teljesitményi erémd egy év alatt 107 Curie hosszu felezési idejd radioaktiv hul-
ladékot termel. Ezek a hulladékok az U rudak feloldasa, kémiai tisztitasa utan a fel-
dolgoz6 ipartelep szennyvizébe keriilnek. E szennyvizek elhelyezése igen sulyos gyakor-
lati probléma.

Egyes radioaktiv anyagok bioldgiai veszélyessége igen nagy.; A Sr~90 a Ca-mal
egyutt maradanddan beépll az emberi csontrendszerbe. Megengedhet§ maximalis felhalmo-
zott mennyisége egy ember szervezetében 1 pCurie. Az ivOvizben megengedett maximalis
koncentracidja 8 . 10“10 Curie/liter. E szadmadatokbdl nyilvanvald, hogy egyetlen
100 000 WVMo3 er6md-telep egyetlen év alatt termelt Sr~90 mennyisége kozel ezerszere-
se az egesz emberiség tolerancia adagjanak.; Ha ezt a természetes vizekbe szétszornank,
akkor egyetlen erédmi(-telep egyetlen év alatt 1013 tonna vizet fert6zne meg a toleran-
cia szintig.; A Duna évente kereken 2 . 1011 tonna vizet szallit a tengerbe. Ha tehat
a 100 000 KW-os er6mii-telep egy évi nagy felezési idejd hasadé anyag termékét egyenle-
tesen a Dundba engednénk, azt a tolerancia szintnek kozel szézszorosara fert6znénk
meg.



A szennyvizek elhelyezésére a legkézenfekv6bb megoldas természetesen az,
hogy a szennyvizet kell6 térfogatcs6kkentés (bepéarlads) utan korrdzidallé edényekben
egy lakatlan, de 6rzott teruleten (izotop-temetd) ellendrzétten taroljuk addig, amig
aktivitdsa lebomlik.; (évszdzadok.)

Az atomipari szennyvizek egy részénél a magas koncentracié6 miatt ez valéban
jarhatd, de koltséges ut. llyen formaban taroljak azokat a szennyvizeket, amelyek ak-
tivitasa literenként 1 - 100 Curie korul van. Ezek térfogata aranylag kicsi, tehéat a
tarolads koltségei elviselhet6ek. Sokkal nagyobb térfogatban keletkeznek mérsékelt ak-
tivitdsu szennyvizek, literenként 0,01 - 0,1 Curie aktivitadssal. Ezek tarolasa tual
koltséges lenne, mert nagy térfogatot igényelne, viszont a természetbe nem szorhatok
szét. Szikség van el6bb valami olcsd, megbizhatd és sugarveszélymentesen kivitelezhe-
t6 kivond, dusitdé eljarésra. Keletkeznek tovabba az atomipar-telepeken kis aktivitasu
szennyvizek, literenként 1 mC-n aluli aktivitdssal, de igen nagy mennyiségben. Ezek
kell6 el6vigyazati rendszabalyok és ellen6rzés mellett a természetben szétszdrhatok,
pl. a tengerek vizébe, vagy nem s(r(in lakott teriileten atfolyd nagy folydk vizébe.

Mint hangsulyoztam, a kOzepes aktivitadst atomipari szennyvizekbdl szétszo-
rds eldtt a radioaktiv anyagokat valami egyszer(i, hatdsos és nem tul koltséges elja-
rassal ki kellene vonni.; Ez a feladat nagyjaban és egészében ma még megoldatlan, mert
a beparlas a nagy térfogatok miatt és a sugarveszéllyel egydittjaré kilénleges beren-
dezések miatt nagyon koltséges eljarés.'

Azon vizsgéalataink, amelyekrdl itt beszamolok, azt mutatjak, hogy ezt a
probléméat az ATOMKI-ben - legaldbb is laboratériumi méretekben - eredményesen megol-
dottuk, de az ipari ardnyl megvalositdshoz még jelentés kifejleszté munkara van szik-
Ség.

Kationok megkotése humuszsavakon

E kérdést elvileg mér egy évtizeddel ezel6tt az uranil-kationra vonatkozélag
megvizsgaltam és tisztdztam. Azt taldltam, hogy az uranil-kation megkotése adott hu-
muszsav készitményen empirikusan jol visszaadhaté a Langmuir-adszorpciora levezetett
kdzismert matematikai formulaval, bar hangsulyozni kivanom, hogy nem fizikai adszorp-
ciorol van itt szo,; hanem kémiai szorpciordl, lényegében kation-kicseréld folyamatrol.
Hogy a Langmuir formula mégis empirikusan jol alkalmazhat6, annak oka az, hogy a
Langmuir-féle levezetésnek két alap-feltétele itt is teljestul. Az egyik feltétel a
reuerzibili tds, ami itt abban mutatkozik, hogy a kation szorpcidja a humuszsav felile-
tén egy reverzibilis (megfordithaté) folyamat és a szorbedlt kation H+ionra és mas
kationokra is kicserélhet§. A maésik feltétel a telithetéség feltétele itt ugy telje-
stl, hogy 1 g adott humusz készitmény egy bizonyos meghatdrozott mennyiségl kation
felvétele utdn telit6dik, tobbet nem képes felvenni.

Akisérleti vizsgélat Ggy torténik, hogy szérazon bemériink 1 g megfeleléen
tisztitott, el6készitett és standardizalt, humuszsavban dus t6zeg-készitményt, &ssze-
razzuk, és a p~-t megfelel§ értékre (mintegy O- 6) beallitjuk. Ezutan sz(ir6télcsérrel
szétvalasztjuk a humuszt a folyadéktél és mindkettében meghatarozzuk a kation mennyi-
ségét. Kilonboz6 mennyiségl kationt a humuszhoz adva, a kapott értékpéarokat grafikusan
abrdzolva az 1.; abran lathato oOsszefliggést kapjuk. Az abszcissza (c) a kation koncent-
rdcidja a vizben az 0sszerdzéds és az egyensuly bedllta,, illetve szlirés utan.; Az ordi-
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ndta (/D a kation koncentrdci6ja a humusz preparatumon. A gorbe egy szabalyszer(i Lang-
muir tipusu izoterma, amely a kdvetkez6 egyenlettel irhato le;

ac
1 +ac

A fuggvényt két szamadat jellemzi, amely a humuszpreparadtum viselkedését a vizsgélan-
d6 kationnal szemben az adott p”-nal egyértelm(ien numerikusan megadja. Az egyik (M0
a humusz telitési kapacitasa, amit miiliekvivalens megkotott kation/g humuszban adhar-
tunk meg. Az altalunk megvizsgalt nagyszamd humusz-preparatumndal ennek értéke 0,5

1. abra. Uranil-ionok adszorpciés izotermaja humuszban dusitott tézegpreparatumon. Az or-
dinatan lathat6 az MOr* ion egyensulyi koncentracidja a tézegben, az abszcisszan pedig az
00, ion egyensulyi koncentracidja a vizes fazisban.

milliekvivalenst6l 3 milliekvivalensig terjedt. A masik szamadat: . aadusitasi
tényez6, vagy megoszlasi tényezd az adszorpcids gorbe irdnytangense az origénél. Ez
azt adja meg, hogy a szorpciés egyensuly bealldsa utdn hanyszor nagyobb a kation meny-
nyisége 1 g tézegben, mint 1 g vizben.; Ennek szamértékét annak idején uranil-kationra
10 000 korulinek taladltam. Szabd llona munkatdrsam [6] Th4+~ra 20 000, Laa+-ra 23 000
szamiértéket taldlt (2.; abra).; Ahumusz készitmények jelent6sége ezen tényezdk nagy ér-
tékében mutatkozik." Egyszerli dsszerazas utdn is annyira kiszorbeéalja vizes oldatbél a
kationokat, hogy a vizes oldatban azoknak csak 0,1 99-e marad.; Hosszabb kation kicse-
réld oszlopon atszirés alkalméval a kivonds természetesen még eredményesebb, mert a
vizes fazis mozgds kézben Ujabb és Ujabb - kationt még meg nem kétott - humuszon fo-
lyik at.



2. abra. Néhany kation adszorpci6s izotermaja (Szab6 1. [6])

1. Téablazat. (Szab6 I. munkajabdl [6])

Atablazat néhany kation kisérletileg meghatarozott dusitasi tényez@jét mutatja . a),
valamint a humuszpreparatum adszorpciés kapacitasat {NY mequ/gr-ban kifejezve. Az emli-
tett Cr++ és Fe+++ ionok esetében a szerz@ részleges irreverzibilitast tapasztalt a le-
oldasnal, ezért a tablazatban eyt a két kationt a tobbitél vonallal valasztotta el.

Kation Mo milliekvi- 3 Yo a
valens/gr

Ni++ 0,80 5,64 . 10* 0,0451 . 104
Fe++ 0,66 1,39 . 103 0,0910 . 104
Cu++ 0,70 3,41 . 103 10,2380 . 10*
uo*+ 0,72 1,19 . 104 0,8600 . 10*
Thé+ 1,00 2,10 . 10* 2,1000 . 10*
La+++ 0,80 2,88 . 104 2,3000 . 10*
Cr+++ 1,38 559 . 102 0,0770 . 10*

Fe+ 1,35 1,96 . 10~ 2,6500 . 10*



8.

Hasaddasi termékek megkotése humuszsavakon

Bar évekkel ezel6tt gondoltam mar a hasadasi termékek megkdtésének megvizs-
galaséara, és az utdbbi két évben a vizsgalatokkal - kulondsen Szilagyi Maridval e-
gyuttmikodésben - igen jelent6sen el6rehaladtunk, de azokat nem zartuk még teljesen
le, mert a feladat igen nagy. Aprimer hasadasi termékek szama kb 90, és ez a szam a
radioaktiv bomlasi leany-termékekkel egydltt mintegy 200-ra ndvekszik. Kémiailag a har-
sadasi termékek a periodusos rendszerben % elemre oszlanak meg Z » 30-t6l, Z = 66-ig.
Természetesen elegend6 a periédusos rendszer egy adott elemének egyetlen izotdpjat
megvizsgalni, mert a kapott észlelés az 6sszes izotopokra altalanosithat6. Hasonldan
Szabd llona stabil Last+ izotéppal végzett vizsgalatai minden tovabbi nélkil altalano-
sithatok az Osszes ritka foldfém természetli hasadasi termékekre (Lanthanidakra), mert
azok kémiailag egymastol rendkivil kevéssé térnek el.

Els6 kisérieteinket néhany bioldgiailag kilondsen veszélyes vagy hosszuéietd,
vagy egyébként rendelkezésre all6 hasadasi terméken végeztik el [6].; Ezek a kdvetkez6k
voltak: Cs-137» Sr-90, J-141, Y-9O, Ba-140, La-140. (Ezek a vizsgalataink Szilagyi M
ria tarsszerz6vel kozosen a Ill. Osztaly Kozleményekben méar megjelentek [7]). E vizs-
galatokndl a radioaktiv anyag mennyiségi meghatarozasahoz kizéarélag radiometrids nyom
jel zéses modszereket hasznaltunk, ami célszerld is volt, mert a vizes fazisban igen kis
mennyiségl radioaktiv anyag maradt vissza. A humusz preparatummal egy kisméretl kat-
ionkicserélé oszlopot toltottink meg.; Felul ratdltdttik a megvizsgalanddé izotdpot,
majd kulénb6zé oldatokkal vizsgaltuk az eluédldst. Ahumusz joI megkéti a kiléndsen ve-
szélyes Sr-90-et, Cs-137-et, a Bar-140-et, az Y-90-et és a La-140-et. Megvizsgaltuk
ezen izotépokra a megkdtés erdsségének sorrendjét, azaz az elucids sorrendet is. Ahu-

3. dbra. Ahasadasi termékek aktivitaseloszlasa papirelektroforetikus vizsgalat utan. Az
abra harom kationos (A B C), és egy anionos (D csoportot mutat. [Szilagyi M [8])
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musz egyaltaldn nem koti meg a jodizotopokat, amint ez varhatd is volt.
Akdvetkez6kben nagyszama hasadasi termékre akartuk kiterjeszteni vizsgal ar-
tainket [81.; E vizsgélatokat elGsegitette az a tény, hogy a Kozponti Fizikai Kutaté
Intézet atomreaktora megindult és modunkban volt ott urdnoxid besugarzasa utjan a har-
sadasi termékek teljesebb spektruméat el6allitani. 1 g igen tiszta uranoxidot sugaroz-
tak be a kisérleti reaktorban 4 6ran at 1013 termikus n/cm2.sec fluxussal. 6 honapi
lecsengés! id6 utan salétromsavban oldottuk fel és éteres olddszeres kivonassal a
nagymennyisegl D-t eltavolitottuk. Mint a sugdrmérések mutattdk, az Ul egyltt egyes
hasadasi termékek részben szintén atmentek az éteres fazisba. Ahasadési termékek tul-
nyomd része a salétromsavas fazisban maradt. Ezt a bepérlds utan 1 cm3 1 x N salétrom-
savban vettik fel. Ezen standardizalt oldat 3 pl-es cseppjét papir elektroforézis proé-
banak vetettik ald, hogy lassuk, milyen mozgékonysagu kationok és anionok vannak jelen
a hasadasi termékek k6zott. 2 6ran at 280 V-tal tortént elektroforézis utdn a megsza-
ritott papircsikot egy résblendével elldtott GV szdmlalocsé el6tt oraml mozgatta, és

4. abra. Hasadasi termékekbdl buauszadszorpciés kisérletek soran elkiulénitett Ce-144 (B
csoport) y-spektruma 6sszehasonlithatéan a kereskedelembdl beszerzett standardként hasz-
nalatos Ce-144-el (szaggatva kihtzott gorbe)
a Baktivitds atlagértékét egy regisztrdld galvanométer papircsikra jegyezte fel, (3.
abra). Négy f6 csoport lathatdé az abran, ezek kozil A B és C kation, D pedig anion-
természet( hasadasi termékeket tartalmaz. Ezek utdn a papircsikot csoportok szerint
szétvagtuk és az egyes csoportok y-spektruméat szcintillaciés y-spektrométerrel vizs-
galtuk meg. A”-sugéarzast az intézetben készitett és hasznélatban lév6 toroid-szektor
tipusu betarspektrométerrel vizsgaltuk meg. Avizsgalat azt mutatta, hogy az A csoport
féleg Sr-89-b6l &ll. A Sr-90 sz&mottevé mennyiségben valé jelenléte a rovid neutron
4. abrank mintaképpen a B csoport y-spektruméat mutatja, amelynek analizisé-
b6l kiderllt, hogy e csoport jelent8s része Ce-144-bél &ll, és nyilvanvaldan tartal-
mazza az 0sszes tobbi ritka foldfém hasadasi termékeket is. Az &bran lathaté az ugyan-
azon geometriai elrendezésben és késziilékben felvett ismert Ce-144 prepardtum spektru-
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mais.'ACcsoport a Zr-95 és a vele rokon elektrokémiai sajatsaéi kationokat tartal-
mazza. A D anion csoport nagyreszten Nb-95">6l és feltehet6en més anion tipusu hasada-
si termékekbdl is &ll.

Akovetkez6 kisérietben azt vizsgaltuk meg, hogy a hasadasi termékeknek ezen
tulnyomorészt kationokb6l, kisebb részben pedig anionokbol &l16 keverékébdl humusz
prepardtumunk mennyit és mit kot meg, illetve enged el.

2.; Tablazat.

Hasadasi termékek elualasa humusz oszloprol HCl oldatokkal. Az aktivitas i-os eloszlasat
az eluatimfrakciok kozott a preparatumok @aktivitdsa alapjan szamitottuk.

p|_(100 m eluens Az eludtum betar-aktivitasa (%9

4,9 0,94

1,0 17,21

1n 59,66
eludlodott 7781 %

maradék aktivi-

0
tas az oszlopon 22,19 %

Egy 0,8 om 4tmér6ji és 17 om magas kation kicserélé oszlopot készitettink a humusz
preparatumbdl és erre Ontottik fel a hasadasi termékeket tartalmazé standard oldatot
a megkotés szempontjabol optimalis p = 5 érték mellett.; Feléntés el6tt mértik a pre-
paratum 0sszes e-sugarzasat és azt osszehasonlitva a felontés utan atontott 100 cm3
Py = 5 sésavoldat aktivitdsdval, azt taldltuk, hogy az aktivitasnak 99 $-nal nagyobb
részé maradt a humusz preparatumon és kevesebb mint 1 %-a jott le p = 5-nélMegki-
séreltik a humuszon szorbealt aktivitast novekvé H-ion koncentracioju sésavval leol-
dani.; p = 1-nél tovabbi 17 %jott le. EI6z6 tapasztalatainkb6l tudjuk, hogy ezek az
alkali kationok és az alkali foldfém-kationok. 1 x N sésavval tovabbi 60 %jott le, de
még mindig 22 %aktivitas maradt az oszlopon. Vizsgdalataink azt mutattdk, hogy ez a
rendkivil er6sen megkotott aktivitas nagyrészben a C elektroforetikus csoporthoz tar-
toz6 Zr-95-tel azonos.

Az 5 abrén a lecsepegd elucios frakciok aktivitdsdnak megoszlasat mutatjuk
be a Pjj, illetve az ateresztett térfogat fliggvenyében. A lecsepegd frakciokat standar-
dizalt mér6csészikébe paroltuk be és a p-sugarzast mértik.; A gorbéb6l lathatd, hogy
Pjj - 4,9~nél lejonnek mindazok a hasadasi termékek, amelyeket a humuszsavak nem kdtnek
meg. p - 1-nél a termékek egész sora jon le egy kiemelkedd csuccsal, és 1 x N HCI-nél
egy Ujabb csoport jon le. Mint emlitettem, a 4.; csoport, amely tilnyoméan Zr-95-bél
all, még 1 x NHCI-lel sem oldddik le.; Az igy kapott 4 frakciot hasonld B és y spekt-
rometriai analizisnek vetettiik ala, mint az elektroforetikus probanal. Avizsgalat azt
mutatta, hogy a meg nem kotott frakcio azonos az elektroforetikus préba anion karakte-
ri (a 2. abran £-vel jelzett) csoportjaval és féleg Nb-95~6t tartalmaz. ApH = 1-nél
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estzam

Gedi

s

5." abra,: Ahumuszoszloprdl szedett eluatumfrakcidok aktivitas-eloszlasi gorbéje.
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felszabaditott csoport féleg; Sr-89-b6l &ll. Ez a csoport tartalmazza az 6sszes alkali
foldfémeket és az alkali kationokat is (kozottik a Cs-t is). Acca 1 x N ITCl-el fel-
szabadithatd frakcié tartalmazza a ritka foldeket, kdzottik a Ce-144 és Pr-144 tlalnyo-
mo jelenlétét mutattuk ki. E frakcionak kell az Y-ot is tartalmaznia. A nem megkotott
csoport a kimutatott Nb-on kivil tartalmazza mindazokat a hasadési termékeket, amelyek
anion karakterlek (pl. J), vagy pedig az adott kdrilmények k6zott hajlamosak komplex
anion képzesére (valdszinlileg Ru és Te, stb.).; Ezek pontosabb analizise folyamatban
van.-Az 1 x NTiCl-val fel nem szabadithat6 frakcié a Zr mellett valészinlileg méas négy-
vagyeértéki hasadasi terméket is tartalmaz.

E vizsgalatokban viszonylag kevés szdml hasadasi termék szerepel, jelentds
intenzitadssal. Ennek oka az, hogy a hasadasi termékek egyrésze igen roévid felezési i-
deji és a 6 honapos lecsengési id6 alatt a mérhet6ség hatadra ald bomlott. Egyesek fe-
lezési ideje viszont igen hosszl, és igy a 4 Ords reaktor besugdarzasi id6 alatt nem
johettek létre nagy aktivitassal. Minthogy a hosszu felezési idejliek egy részét ke-
reskedelmi forgalombol beszerezhettiik, a bioldgiailag legfontosabbakat, a Sr-t és Cs-t
kialén mar el6z6leg megvizsgaltuk [7], és megallapitottuk, hogy azokat a humuszsavak
jol megkdtik. Télunk flaggetlendl /2. ffinkler és E Leibnitz német szerz6k is megvizs-
galtak Sr és Cs megkotését humuszsavakon, és velink megegyez6 eredményre jutottak (91.;

eredmények Aattekint ese

Legcélszerlibben az elemek periddusos tadblazatan tekinthetjuk at a vizsga-

latok eredményeit (3-:Té&blazat).
A mintegy 200 féle hasadasi termék a periddusos rendszerben 36 helyet foglal el, mert
ugyanazon elem izotépjai ugyanarra a helyre esnek. Ahumuszon val6 megkétés szempont-
jabol is azonos az izotopok viselkedése, tehat ezért is célszer( a peridédusos téblaza-
ton az eredményeket attekinteni. Elegend6 egy bizonyos elem egyetlen izotépjan elvé-
gezni a vizsgalatokat, az eredmény ugyanazon elem barmelyik izotopjara érvényes. U-
gyanigy egyetlen ritka foldfém izotop megvizsgalasaval az Osszes ritka foldfémek, te-
hat az 0sszes Lanthaniddk megkotését megéllapithattuk. A periddusos tdblazatban a ha-
sadasi termékeket aldhuztuk, a kilondsen nagy hozammal (t6bb mint 1 %-kel) keletkez6-
ket kétszeresen huztuk ald. Felul hullamvonallal jeldltik meg azokat az elemeket, a-
melyek er6s megkotését a humuszon a fentiek szerint kisérletileg megallapitottuk.’ Be-
karikdztuk' azokat az elemeket, amelyekrél kisérletileg megallapithaté volt, hogy a
humuszon nem kétédnek meg.

Aperiodusos tablazatb6l lathatjuk, hogy tudomanyos szempontbol még tobb e-
lem vizsgalata érdekes volna és/hatra vannak még pl. a Rb, Ga, Rh, Pd, Ag, Cd, In
kationok és Ge, As, Sn amphoter elemek.;

Kozegészségligyi és biologiai veszély szempontjdb6l a kérdés masképpen néz
Ki.; Arovid felezési idejl hasadasi termékek gyorsan lebomlanak.;Ha a kiégett urén-
rudakat feldolgozas el8tt egy évig taroljuk, akkor az egy hénapnal rovidebb felezési
idejd elemek gyakorlatilag lebomlanak. A rendkivil hossz( felezési idejl elemek vi-
szont aranylag gyenge radioaktiv sugarzasuk miatt kevésbhé veszélyesek.;
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3. Tablazat.

Az elemek periédusos rendszere, amely humuszon végzett szorpoids kisérleteink eredményét
tdblazatosan szemlélteti
------------- hasadési termékek ~-:=11 - hasadasi hozam >1 i,

y/u/un/w  jol szorbealddnak @] biztosan nem szorbealédnak

Akovetkezd tadblazatunkban az 6sszes 1 honapnal hosszabb felezési idejli ha-
sadasi termékeket tintettik fel, mégpedig a humusszal kapcsolatos vizsgélataink szem-

pontjabol célszer(ien harom oszlopba csoportositva.

Az els6 oszlopban vannak azok, amelyeket kisérieteink szerint a humusz fel-
tétlenil megkot. Amasodik oszlopban azok vannak, amelyeket kisérleteink szerint a hu-
musz nem kot meg.; A harmadik oszlopban azok vannak, amelyeket még nem vizsgaltunk meg.
Ezek megvizsgalasa folyik, [10, 11] de megjegyezni kivanom, hogy koziilik egyesek a
hasadési termékek kozott csak igen kis mennyiségben fordulnak eld, masok viszont na-
gyon hosszl felezési idejik miatt csak kis aktivitdssal sugaroznak. Eddigi kisérlete-
inket laboratériumi méretben pC - nC k6z6tti mennyiségeken végeztik. Bizonyos Ovatos-
s&g indokolt, ha a laboratoriumi kisérletek eredményeit minden tovabbi nélkal ipari

méretekre akarnank atvinni.
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4., TaUazat.;

Atablazatban az egy hénapnal hosszabb felezési idejli hasadasi termékek lathaték a szorp-
ciés vizsgalatok eredményének megfeleléen, csoportositva.

jol nem
vizsgal at
szorbeal 6dnak alatt allnak
5r-89 129 Cd-115m
Sr-90 Nb-95 Sn-123
Y91 Kr-85 Tc-99
Zr-93 Sc-79 Pd-107

Cs-135 RJ103 Sn-121m
Ce-141 Te-12ZIm  Sn-121m
Ce-144 Te-129m

Nd-144 Te-125

Pm-147 Sb-i25

Sm-147

9151

Eu-155
Rb-87

Ap”™ hatdsat a kationok visszatartasara, ill. leold&sdra vonatkozélag jol
szemlélteti a 6.; abra.

Az abszcisszan a p értékeket tuntettuk fel, mig az ordinatadn egy jellegte-
len viszonyszémot abrézoltunk, amely azt mutatja, hogy a leoldast eppen megindit6 elu-
ens mennyisege hanyszorosa a humuszoszlop térfogatanak. Ezt a viszonyszdmot attorési
térfogatnak nevezzik.; Az dbrabo6l jol lathaté, hogy p = 4-nél cca [JOO-szoros a le-
oldast beinditd térfogat, mig p* = 5~-n®l csaknem mérhetetlentl nagy, ami egyben azt is
jelenti, hogy a kationok adszorpcidja itt a legtokéletesebb. Ha a p™ értéket 7 folé e-
meljiuk, a gorbe rohamosan esik, mert a humusz Na-humét alakban séargaszini oldatba megy,
és a vizsgélando izotop részben emiatt, részben az alkalmazott Na folosleg miatt- fel-
szabadul.; Akisériet szerint, amelyet Ba™40 kation alkalmazédsaval végeztink el, 1
tonna humuszon cca 10 000 tonna Pn= 5 vizet lehet fel szabaditas veszélye nélkul &t-
szdrni.

Ahasadasi termékek megkotéséhez szilkséges humusz mennyisége nagyon kicsi.
Egy g humusz 1 milliekvivalens sulynyi anyagot képes megkdtni.; Ha biztonsagi okbdl kar-
pacitdsanak csak egyhuszad részéig telitjuk, akkor is ez Sr-90-bol 2 nmg sulyt jelent,
ami kereken 30 mC. Ebb6l a szédmadatbol lathatjuk, hogy az atomipari alkalmazasnél
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nem jelent lényeges nehézséget a megkotendd hasadasi termékek radioaktiv egységekben
kifejezett nagy mennyisége. Més nehézségek felléptével azonban redlisan szamolnunk
kell.

6.; abra.; Az abra az u.n. "attérési térfogat” gorbét mutatja humuszban dasitott t6zeg ion-
cserélé oszlopon, amelyen Ba-140 i6nok attorését vizsgaltuk meg, kilénbdzd tdménységli HCL
és NeOH oldatokkal. Ordinata: attorési térfogat, azaz azon eluens térfogat a humusz-ké-
szitménnyel toltott térfogat sokszorosaban, amelynél el6szor jelent meg aktivitas: Absois-

sa; pjj.

Az atomipari szennyvizek a hasadasi termékeknél milliekvivalensekben fel-
tehet6en nagyobb mennyiségli stabil kationokat fognak tartalmazni, igy pl. A]+++
Fe++, esetleg Zr4+ot. Ahumuszszird kation-megkotd kapacitasat els6sorban ezek fog-
jak teliteni, tehat ezek jelenléte szabja meg a megkotéshez felhasznalandd humuszké-
szitmény mennyiségét.

Egy mésik probléma jelentkezhetik akkor, ha az atomipari szennyvizek komp-
lexképz6 anyagokat tartalmaznak. Ilyenek lehetnek egyes szerves savak, pl.-citromsav
tej sav, oxalsav, kompiexez0 anyagok, pl. etiléndiamintetr&ecetsav (EDTA) és hasonlo
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vegylletek jelenléte, valamint a manapsadg tisztogatasnal kiterjedten hasznélt mosé-
szerek, detergensek jelenléte az atomipari szennyvizekben. Feltehetd, hogy a felso-
rolt anyagok kozll egyesek a hasadasi termékek némelyikével olyan erds komplex vegyu-
letet alkotnak, amely a hnmuszsavon valé szorpoios kotést megakadalyozza. Vizsga-
latainkat erre is ki kell terjesztentink.'

Egy masik ipari probléma, hogy mi térténjék a nagymennyiségli hasadési ter-
méket magdba gy Gjtott humusszal. A radioaktiv humuszt specialis z&art hamvasztdé ke-
mencében el kell hamvasztani.; Ez4ltal sulya mintegy egyhuszadara, térfogata még
kisebb tortrészére zsugorodik." A kapott.magas specifikus aktivitdsi hamut aranylag
kénnyen lehet korrdzioallé betontomhbe dnteni és egy izotoptemetébe helyezni.; A meg-
engedhet6 specifikus koncentracionak a radioaktiv sugérzas dnabszorpcidja kdvetkez-
tében fellép6 dnmelegedés szab hatart, amit lényegében a hétermelési és hdatadasi
viszonyok, a térfogat és felllet aranya és a kdrnyezettel valé hécsere mértéke szab
meg.

Mindenesetre, talzott optimizmus nélkil megéilapithatjuk, hogy a laborato6-
riumi kisérletek rendkivil biztaté eredménnyel jartak, és ugy latszik, hogy dont6
lépéssel jutottunk el8re az ipari atomenergia termelés ezen alapjaban véve mellékes,
de kozegészségligyi szempontbol és a termelési koltségek csdkkentése szempontjabol
mégis nagyjelentdségl probléméjanak eredményes megoldasahoz.;
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NEUTRON REAKOIOK. HATASKERESZIVETSZETENEK. ES A REAKCIOTERVEKEK
Activitasanak kapcsolata idében valtozO fluxussal tortEnO Activalasnal

Bacsd Jozsef - Dardczy Sandor

Osszefliggéseket adunk meg neutron reakciok hataskeresztmetszete és a keletkezett
radioaktiv termékek aktivitdsa kozott. Az Osszefiiggések idében valtozé fluxussal (gyorsi-
tokkal és exponencialisan bomlé forrasokkal) végzett aktivalasokra vonatkoznak.

(Neutronokkal kivaltott) magreakciok hataskeresztmetszetének meghatérozasa
igen gyakran aktivacids moddszerrel torténik. Ennél a modszernél a T ideig tartd besu-
garzas végen a targethen jelenlévé HT/ szaml radioaktiv meg aktivitdsat (A » \N, ahol
X a bomlasallandd) mérjiuk. Ismeretes, hogy alland6 Yy fluxussal végzett besugarzasnal
NT/ és a a reakcio-hataskeresztmetszet kdzotti kapcsolat:

T/ =naw - e~XT),

ahol n a targetmagok szdma. Konnyen belathat6, hogy a reakcidtermékek I/ T/ szama igen
érzékenyen fligg a bombéz6é fluxus id6ébeli valtozéasaitdél. Mivel a fluxus id6beli allan-
désagat nem mindig lehet biztositani, szikségesnek latszott BT/ és a kapcsolatdnak
meghatarozasa id6ben valtoz6 fluxusu aktivalas esetén.

Ha y/£/-vel jeldljuk az id6ben valtozé fluxus értékét a T ideig tarté besu-
garzas egy tetszéleges t id6pontjaban, akkor a radidaktiv magok If/t/ szdmanak dt idé
alatti megvaltozasa;

dif/t/ = [noy/t/ - \li/t/]dt, /1/

ahol a zardjelben 1évl els6 tag a keletkezés-, a masodik a bomlas sebessége.; Ennek a
differencial egyenletnek bizonyos mellékfeltételekkel kapott megoldasai szolgéltatjak
a targyaldasra keriil§ specialis esetekben keletkezd radioaktiv magok szamat.;

Miel6tt a specialis esetekre ratérnénk, megjegyezzilk, hogy a bombadzé neut-
ronfluxus id6beli valtozasara a kovetkez6 két lehet6séget tételezzik fel;

a.;/ A besugarzas T idGtartama olyan intervallumokra oszthatd, amelyeken be-
lul a fluxus valtozasa egy-egy y/t/ ~ at + b egyenessel kozelithet6. Ez a gyorsitok
(mint neutronforrasok) esete, de magaba foglalja a besugarzas alatt konstans fluxusu-
nak tekinthet6 radioaktiv forrdsokat is. A neutronfluxus id6beli ingadozasanak jelzé-
sére pl. "long counter", az ingadozas folyamatos rdgzitésére pedig vonalir6 hasznal-
haté [1, 2]. Ha a vonalirohoz hasznélt rate-meter RC id6a&llanddjat egyenlének va-
lasztjuk a bomlasallandé (t6bb bomlastermék esetén a legrévidebb felezési id6hoz tar-
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toz6 bomlaséalland6) reciprokaval, akkor a vonalird tehetetlenségmentesen rajzolja a
fluxus ingadoz4sat.- Avonalir6 diagrammjénak kivant pontossadgu felosztdsa utdn az
egyes egyenesek paramétereit grafikusan lehet meghatdrozni.; Mas lehet6ség a fluxus
id6beli ingadozasanak figyelembe vételére a Yasumi [3] és Varga [4] &ltal alkalmazott
eljaras, akik az aktivalas T id6tartamat megfelel6en rovid, egyenlé szakaszokra osz-
tottdk és ezeken belul a fluxust konstansnak tekintették.

Toltott részecskékkel Iétrehozott magreakciéknal a bombazé nyalab intenzi-
tdsanak valtozasait Snowdon [C] szellemes mddszerével lehet korrekcidba venni.; Snow-
don azt hasznéalta fel, hogy a besugarzas barmely i idépontjaban jelenlévd radidaktiv
reakciotermékek szamanak valtozasat ugyanolyan alak( differencial egyenlet irja le,
mint egy a targetarammal taplalt, parhuzamosan kapcsolt RC kor kapcsain 1év6 fesziilt-
ség valtozasat, ha RC » I/\.; NN

b./ Exponencialisan csokkend fluxus, azaz y/t/ = ylo/le f , ahol a for-
ras homlaséall andéja, y/o/ pedig a fluxus értéke a besugarzas kezdetén.; Ez a radidak-
tiv forrasok esete, ha intenzitdsuk a besugérzas alatt szdmottevéen csokken.;

Térjunk &t a specialis esetek targyaldsara.; Vegyik el6sz0r azt az egyszer(
esetet, amikor egy reakciotermék keletkezik és az legaldbb egy, ismert ardnyd bomlas-
csatorndjan keresztil, kozvetlenil detektélhato.;

Ha a besugarzas T ideje alatt a fluxus egy egyenessel kozelithetd, akkor az
/1/ differencial egyenlet megoldasa t = O-ndl (besugérzas kezdete)N/o/ = 0 kezdeti
feltétel mellett a kovetkezd:

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

Ez leirja az id6ben alland6 fluxusu (a = 0) aktivalasnal keletkezett radioaktiv magok
szdmat is, melyr6l a bevezetésben beszéltiink.;

Amennyiben a fluxus idébeli valtozasa tobb egyenessel kozelithet6, akkor az
egyes intervallumokban keletkezett és azok végén jelenlévd radioaktiv magok szamat

szorozni kell _Vve] és ezeket 6sszegezni:
T/ ..~ 27 ib,(l - * Xi; - 1)] e~XU - 12/

ahol ij jelenti az i-edik intervallum hosszat, ij pedig annak végpontjat.
Ab./ esetben az /1/ differencial egyenlet megoldasa;

,/r/.\ \ WxrT - e-XI) . 13/

ahol az "f" index a forrasra utal.;

Ha A/T/-V&1 jeldljik a reakciotermék mért aktivitasdnak értékét a T id6pil-
szamlalasi sebesség .
akkor a és A/T/

lanatban és ?i-val a szamlalas hatdsfokat (77 bomlasi sebesség '

kapcsolata;
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O ---om (7=T,2). /41

Két vagy tébb hasonlé bomiés-tipusu tennék esetén a megfelel§ hatdskereszt-
metszetek és aktivitdsok kapcsoldsat szintén a /4/ egyenlet irja. le. Amikor a fluxus
abszolat értéke ismeretlen és csak egy vele minden id6pillanatban aranyos mennyiség
(pl." egy vonaliré diagrammja) ismert, akkor a két vagy tobb reakcidé hatédskeresztmet-
szetének viszonya mérhetd. Pl. ha egy targeten (n,p)- és (n, a)-reakcid is létrejott,
akkor a hataskeresztmetszetek viszonya;

anp AP /~/ Ana Vna Pna
ana Ana /T/ \np Tnp Pnp

Vegyiuk most azt az esetet, amikor két olyan reakciotermék keletkezik, at
melyek kozil az egyik teljesen belebomlik a méasikba, de kozvetlenlil nem, csak a mé-
sik bomlaséan keresztil detektaljuk. llyen pl.; a Rhi1® (n, y) » 104 104m reakcidban ke-
letkezd izomer-par esete, ahol a Rh104m y-sugérzassal bomlik a Rh1M magba, melynek
g-bomléasat detektaljuk [1]. Ekkor az alapmagok szdma egyrészt a kozvetlenul alapal-
lapotban, masrészt az izomer allapot bomlésa utjdn keletkezett magokbol tevédik Osz-

sze.
Akozvetlenul alapéallapotban keletkezett magok szama;

n at ai
Ifgo/V - X [bi{l - *UExESL C («"V* +A-f, - 1)] e-X* T-) » a Qi

ahol a "g" index az alapallapotra utal.
Az izomer &llapot bomlasdbol ered6é alapmagok szdmét az i-edik intervallum-
ban a

difgi/t/ - [Hjt/ \m- SfJt/ \g]dt 16/
differencial egyenlet megoldasa adja, ahol
Vil - IbfUu - e'") ¢t - 1)]
Km

jelenti az i-edik intervallumban keletkezett és annak tetsz6leges t id@pillanatdban
jelenlévd izomer magok szamat, az "m" index pedig az izomer allapotra utal. A/6/ dif-
ferencial egyenlet Wm0/ =0 és ticJo/ 0 kezdeti feltételekkel kapott megoldasa;
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Xmbi - ai X Vi - e*

V*?2/ - «°mf xx U-e 1i +'}0mV‘g-gﬁ te"*xFx - e~Xfnti) *

+-rr (e"Xgii +\ett - 1)].

tVgi(t4/ megadja az i-edik intervallumban keletkezett és ugyanott elbomlott izomer ma-

X . . . X (v - . . .
goktél ered6 alapmagok szamét az intervallum vegen.; e~ s( ~ 1 -vei szorozva és az
intervallumokra 0sszegezve kapjuk:

, r i ~ai . -8, " ai oo vy e
AJV «nomz, [—I‘II---ja-I-U-.«Xgﬁ ", 9('1 (e"'s * - e"A9 +
i
+— (e § +Xgif -1)] e 8 = <7, .

Ezen kivil figyelembe kell még venni az i-edik intervallumban keletkezett,
de nem ugyanott, banem a (T - t%) intervallumban elbomlott izomer magoktol szarmazo
alapmagokat is.; Ezek szamat a jol ismert anya-1leanyelem probléma megoldasa adja, ahol
most az anyaelem szerepét az intervallum végén még el nem bomlott izomer magok, a le-
anyelem szerepét pedig a besugarzas végeig ezekbdl keletkez6 alapmagok toltik be. 6sz-

szegezve az intervallumokra kapjuk:

&
19T/, 9 X t-n¥ a -s'Vi) *v< - «]e

nrt

(e -ty.B-A(r-¢)]_<W-i_
Ag -
Abesugarzas végén jelenlévd Osszes alapmagok szama tehat:
N/T/ =Sgd T/ + NAT1 +M 2T/ - ogd» + om(A; +1tf?) = ogB, + (V21 171

Az izomer magok szama a besugarzéas végén:

no,,

X ibt(l - e~Xmti) (e~Krr¥ti +xmtt - 1)] B /8/
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A fluxus exponencialis csokkenése esetén keletkez6 0sszes alapmagok N7/T/
széma két részbdl tevddik ossze: egyrészt a kozvetlenil keletkezé alapmagok W V
szamabol :

naiwo/ XT Xr
-—--— (e ' -e s)=aq2’

Y V

masrészt az izomérekt6l eredd alapmagok NgjT/ szamabol:

A AT

VOIT = WIS v -y ¥

Az dsszes alapmagok szdma a besugarzas végén:

Vr/l -W 77 +Yilr] - aY 2 + 19/

Az izomer magok szama az aktivalas befejezésekor;
tdl, £ *1* p.yx, . . / 10/
AR AL e m)

Most ratériink a hatdskeresztmetszetek és a mért aktivitdsok kozotti 0ssze-
fliggések meghatarozasara.;

Az aktivalds befejezésétfl szamitott t id6pontban az alapmagoktol eredd ak-
tivitas:

&/ T /\ée~x"

Mivel az izomer magok bomlésat is az alapallapot "-bomlasa utjdn detektaljuk, ezért
meg kell hatarozni az izomer magok hozzajarulasat az alapmagok aktivitdsahoz.; Ez

Abesugarzéas befejezését kovetd barmely t idépillanatban a teljes aktivitas;

At . [V Tixe-Y TAl«],'V Y TXr .-Kt

~
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nyj XVKg L pEIY N A\t

*IER) ¥ DXy W X O=102)

Mint lathato, az A't/ flggvény két egymastol fluggetlen exponenciélis taghoi
all."Ha Qj~, Rj- és Sj-ben abszolut fluxus szerepel és a komplex bornlasgorbéb6l megha-
tarozott, a t = T id6ponthoz tartozé Ag és Am aktivitdsok abszolutak, akkor A$ és Au
értékei éppen az exponenciélis fliggvények egydltthatoival egyenl6k.; Ebben az esetben a
megfeleld kifejezésekb&l Qg és cm abszolut értéke kaphato:

an ~

“y . . / 11/
Sj'b-né
no_n (Qa_;-__h@_R_J - |)
* m(  SjKM
[12/

Amennyiben az el6bbi feltételek (abszolut fluxus és abszolat aktivitas is-
merete) nem teljesiilnek, gy csak a Og/cm hataskeresztmefszet-viszony és az Ag/Am ak-
tivitds-viszony kozotti dsszefiiggés adhatdo meg:

= [(- D- _ _ 113/
Sj Qi

Konstans fluxus és telitési aktivitas esetén (Rj/Sj = hmXg, Sj/ @ . \g/Xm
a /13/ egyenlet a kovetkezd alakba megy at:

(-£ * 1) 1 1141

Az itt targyalt esetek nem tartalmaznak minden bomlési lehetéséget, de ala-
pul szolgalhatnak mas bomlassemak targyalasara is.;

Megjegyezzik még, hogy a kapott Osszefliggések integralis utén is levezethe-
ték.; igy pl.; a /13/ és /14/ egyenlet integralis targyaladsa, mely Csikai Gy(ldtoi ered,
megtalalhatd az [1] irodalomban.;
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ért és a vele folytatott értékes diszkussziokért.

Irodalom

[1] Csikai Gy. - Bacs6 J. - Dardczy S.: Magy. Fiz.. Foly.i (megjelenés alatt) o
[2] Csikai Gy. - Gyarmati B. - Hunyadi I.; ATOVKI Kozl.> 4/\962/137.

[38] Yasumi S.: J. Phys. Soc. Japan, 12/1957/443.

[4] Varga L.: Nuclear Physics, 20/1960/487.

[5] Snowdon S.C.: Phys. Rev., /5/1950/299.






SZEKTOR-TIPUSI MAGNESES ANALIZATOR IONSUGAR OSSZETETEL. VIZSGALATOKRA

Nagy sanos

Magfizikai gyorsitokhoz haszndlt ionforrdsok vizsgalatara egy 40°-os eltérités(
szek|or-tipusu analizalé magnes készult, amely szimmetrikus elrendezés(i és alkalmas az
ionsugar-osszetételének megallapitasara. A szektorhatarok el&tti szért magneses tér lear-
nyékoldsa utan (5. abra), 10 i-os energiaszérasu idnokat feltételezve, a leképzési hiba a
sebesség-diszperzio és a belép6 rés adatainak felhasznalasaval a képrés illetve a képta-
volsag adatai a szamitasnak megfeleléen addédtak. Az 6sszedllitott analizadtor a spektrum
automatikus regisztralasara is alkalmas. A Faraday-kalitka fénymutatés galvanométeréhez
(1Cr8 Amp/skr) csatolhato utaniré-szerkezet (NachlaufSchreiber) a spektrumot lerajzolja,
ha a magneses teret folyamatosan valtoztatjuk. Utébbi célra egy hengerre feltekercselt
230 fi-os huzal-ellenallas szolgal, melyet egyenletes sebességgel egy villanymotor forgat.
Egy spektrum 8 perc alatt mérhet6 ki. A6. abran lathaté egy nagyfrekvencias ionforras to-
megspektruma, amelyet automatikus regisztralassal vettink fel. Az ionforras (18 uHy) Ds-
gazzal mikodott, mely néhany szazalék H>-t is tartalmazott. Akistlési edény kvarchdl ké-
szUlt. Az egyes OsszetevGk azonositdsa a magneses tér adataibdl tértént. Az idnsugarban
*'63,5 %Dj van (az elhanyagolhaté mennyiségben jelenlévdé H~-t6l eltekintve), mely acsi-
csok magassagabol kozvetlenil meghatarozhatd, mivel az iénok energiaszérasa kisebb a kivo-
nofesziltség 10 i-andal. Az automatikus regisztraldssal nyert adatok, néhany Sipon belil,
megfelelnek a kdzvetleniil mért tdmegspektrum adatoknak.

A magfizikai gyorsitok ionforrasaibdl kilépd ionsugar kilonb6z6 témegl io-
nokbdl tevddik Ossze. Egyetlen ionforrds sem szolgdltat tisztan pl. vagy D* ionokat
hanem jelent6s szé&zalékban a hidrogén vagy deutérium gaz két- és haromatomos molekula-
ionjai is kimutathatok az ionsugarban. Maga az ionizaland6 géz is tartalmazhat nyomok-
ban més gadzokat.; Gyakran pl. D2-ben és He-ban H2 mutathaté ki. Ezenkivil az ionizacids
edeny faldbol felszabaduld vagy a tomitéseken bejutd gazok mennyiségét6l figgben gyak-
ran 02 és N2 ionjai valtoztatjdk meg az 0sszetételt.; Amegépitett magneses analizator-
ral végzett témeganalizis ezen viszonyok ellen6rzésére szolgal ill. az ionforras parar-
métereinek kedvezd beallitdsat teszi lehetévé. A felhasznalt elektroméagnes, - mely ké-
szen rendelkezésemre 411t, - 40°-os polusszektorokkal volt felszerelve.; Ezek tavolsaga
0-t6l néhany cm-ig valtoztathato.; Célszerl volt Nier-tipusu spektrométerhez hasonléan
alkalmazni. A nagyobb gdrbuleti sugar miatt igy gyengébb méagneses tér elegendd volt
azonos-----U és energidja ionok eltéritéséhez ill. a Hg-, D2 és He+nal nehezebb ionok
kimutatdsa is lehet6vé valt, vagyis a készitend6 analizator tipusa a magnes tulajdon-
sagaival mar adott volt.

A szektorterek fokuszaldsi viszonyait lehetséges geometriai optikai anal6gia
segitségével targyalni. Ez a targyaldsmdd azonban onkényes feltevésekbdl indul ki, pl.
hogy az irdnyfokuszéias tokéletes.
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A szektorterekben athalad6 toltott részek fékuszalasi viszonyainak altalanos
analitikus targyaldsat Stephens [3] adta meg. Gondolatmenetét felhasznalva meghataroz-
haté a leképzési hiba, a sebesség-diszperzid., s egyben kimutathatdé, hogy a targyrés,
a szektor csucsa és a képrés az utdbbi harom pontot 0sszekotd egyenesen fekszik.;

Legyen homogén méagneses teriink mer6leges az &bra sikjara, melynek hatarat az
OPQ és OWVegyenesek képezzék, és a B és y szogek a szektorhatarok és a szektortér QA
mer6legesével bezart szogek.; Tételezziik fel, hogy ezen prizmaalaku téren nem terjed
tul a magneses tér, és igy kivile az ionok Utja egyenes vonal.

]. abra. A sugarmenet vazlatosan (torzitva) az QQ és CQZ egyenesekkel hatarolt magneses
szektorterben mer6leges be- és kilépée esetén.

Egy homogén un sebességii ionnyaldb az A pontban B széggel belépve, mer6lege-
sen érkezik az GPQ szektorhatarhoz a 5-pontban, és ha a Y térerésség olyan, hogy az
ionokat 4

sugara korpalyara tériti, vagyis a szikséges magneses tér

akkor a szektorteret A-nél az OVW-re mer6legesen hagyja el, és a 5-ben elhelyezett
képrésen at a Faraday-kalitkdba érkezik. Mind a résnek, mind a kalitka sikjanak a W
beesései iranyra mer6legesnek kell lennie.“

Minden mas ion, mely szintén v sebességgel 1ép be az A pontban, de +a Ki-
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csiny, de véges szOget zar be az eredeti nyalabbal a 5-hez kodzeli 0 pontban fog foku-
szal 6dni. Ab5-képpontban a szektor cstcsatol mért tavolsaga.

Az APIfB-nyaldbhoz képest a +a szOggel belépd nyaldb s-sel eltolédva metszi az OB-t, és
igy az

Sas. siny

leképzési hiba keletkezik.;
Ennek nagysdga trigonometriai uton valamint az a-szerint az a =0 hely korul
tortént sorfejtéssel hatdrozhaté meg, mely szerint

&

és hay - B, akkor
S « aa2 . sinS nje

Ez a képszélesség felel meg tehat az 4-pontnak.; Ez a sorfejtésben méasodrend(
tag. igy a magasabbrendi tagoktdl eltekintve a kép az AO pontok &ltal meghatarozott
egyenesre esik.;

Hatarozzuk meg a sebesség-diszperzidt (5).; Lépjen be az AP egyenes mentén
egy 1 + An sebességli ion.- Ennek péalyagodrbileti sugara nagyobb lesz mint a v sebességuié,
és a szaggatott vonalon haladva az alapegyenest a C-pontban fogja metszeni.-Legyen

de BC és D=d . siny

A5-t sorbafejtve a Or-szerint az els6 el nem tlin6 tagig, valamint felhasznalva, hogy

A A
r ”n

a ; sind A

i A si .
siny v (siny +sind)



Minthogy y ,9

D= 2a .--L-'@sin&
\Y;

Tekintve, hogy al—ﬁ)"'/l helyett aﬂl—E -t ismerjik és
valamint o = % igy
m o IE
vV =2E
Esetlinkben tehat
D=a.#€q. sind 8/

Afenti szadmitasokban feltételeztiik, hogy a mégneses tér a szektorhataron
tal zérus.; Valdjdban szamottevd szdrt teret mértiink a magnes koril, mely miatt a nyar-
lah ferdén esett be a szektorhatérra, és ugy is hagyta el azt.

Aszért tér zavard hatdsa kompenzélhatd a targyrés és a képrés megfeleld el-
mozditasaval.; Ennél'kénnyebben keresztiilvihetd megoldas esetiinkben a szért tér lear-
nyékol &sa. ;

Ezt végre lehet hajtani oly moddon, hogy az arnyékolé hl ende megfeleld geo-
metrigjanak kialakitasaval a méagneses tér szektorhatdrai az eredeti szektorhatarokkal
essenek egybe. A lagyvas-blende rovidrezarja a szor6dd erévonalak nagy részét, Kkivéve
azokat, amelyek a blende és szektor kdzotti d-szélességl résben haladnak. Helyes beal-
litasnal a megmaradt szért tér integraljanak egyenlének kell lennie a szektorhataron
bellli tér blende miatti csokkenésének integraljaval. Ez megval 6sithatd, ha a 2. abran
feltintetett b, d és k Osszetartoz6 értékeit Herzog szerint az [1, 2] alapjan (B gor-
be) hatarozzuk meg, feltéve, hogy a blende Y és Z irdnyban igen nagy kiterjedésd (d z
al 5 ).

Az elektroméagnes az alkalmazott 8 mmes polustavolsagu lagyvas betéttel mar-
ximaiisan 230D Gauss er6sségl teret tartott fenn. Ehhez ~6 fl-os gerjeszt6tekercsei 4
Ampert vettek fel egy 24 Y-0$ &ramforrasbol. Az egyszer &tmégnesezett vas anyaga te-
kintélyes remanenciat adott (~1Y0 Gs). A méagneses tér méreéseket egy 600 cm2-es menet-
felileti mérd6tekerccsel és egy ballisztikus fluxmérdvel végeztem. A mérések maximalis
hibaja 2 %volt.

A3 abran nem tintettem fel a szlizgérbét, mert a mérések szempontjabél a
magnes el6élete a fontos. Helyette egy a mérések sofcan szereplé felmagnesezési, és
fokozatos aramcsdkkentéssel egy lemagnesezési periodus (B gorbe) lathatd.; Termé-
szetesen a méréseknél gondosan kellett tgyelni, hogy a méagnes gerjesztése mindig egy-
irdnybol torténjék, hogy a magneses tér értékébdl az esetleg ismeretlen--—-- U ionok
azonosithatok legyenek. .



2. &bra, Aszektortér hatara az arnyékold biendévei.

3* abra. Magnesezési gorbe.
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Aszdrt teret meghataroztam ugyan, mivel azonban a mar emlitett magneses
arnyékolast alkalmaztam, ennek a mérések szempontjabdél nincs jelent6sége. Ez anndl in-
kdbb fennall, mert az alkalmazott, lagyvasblendés arnyékolést az ionnyaldb be- és kilé-
pési irdnyaban egy 4 mm-es falvastagsagu lagyvas betétcsé 200 mm-re meghosszabbitotta,
igy a blendétél tdvolodva az ionnyaldb Gtja mentén nem tudtam szdrt mégneses teret
kimutatni.

Aszektortér belsejében maximalis térer6sség mellett végzett mérések a tér
esetleges inhomogenitasara adhatnak felvildgositast. Ezek szerint a nyaldb &altal at-
futott keresztmetszetben a szektortér belsejében a magneses tér M Gauss mérési hiban
belil homogén.

Aszektortér a Herzog [1, 2] szerint méretezett lagyvas blendével és a lagy-
vas csObetéttel a 4. abran lathato.

Atéargy és képblende méretezésénél realis azt feltételezni, hogy az ionnya-
lab energiaszorasa nem nagyobb 10 %-nal, de érdemes meghatarozni a képblendét 5 és 2,5
N-0s energiaszOrds esetén is.

Akép vonalszélessége (f) az S leképzési hiba a D sebesség-diszperzio és a
targyblende szélességének (R) 0sszege.

K=S +D+R

Mivel esetinkben B =y és r = 18,8 anvalamint a = 2°45” igy /l/-szerint
S = 0,149 mm

A sebesség-diszperzi6 /2/'-szerint 10 %energiaszorasnal Dx - 6,3 mm
5 % D2 = 3.15 mm
25 % D3 = 1,58 mm
Atargyrés szélessége 1 nm felnél a nyaldb keresztmetszete kisebb a szektor kereszt-
metszeténél.
igy a kép vonal szél essége a kilonboz6 energiaszorés-értékeknél

K1 * 7,45 nm 12=4,3 mm és K3=2 73 mm

Arések tavolsdgat és elhelyezését (amit trigonometriai utén hataroztam meg)
illetve az egész analizator elrendezését a 5. abra mutatja.

Alagyvas blende a 200 mm-es hosszUsagu 1agyvascsével a mérési hiban belil
megfelelt a sz4rt tér megsziintetésére, igy szektorhatarként a szektor tényleges hata-
rat tekinthetjuk. Mind az el6zetes geometriai szerkesztés mind a tényleges kivitele-
zés is igy tortént.

Anyaladb utjaba helyezett willemit-bevonatu erny§ segitségével lehetséges
volt kimutatni, hogy

1. | Alegjobb fokuszalds tdvolsaga valéban a szamitott b = 514 mm tavolséc
ban van a szektorhatartol.
2. | Akapott képszélesség (K) a szamitottnak megfelelt, de az erny6 kozep

t6l 15 mm-rel tdvolabbi helyen, ahol egy minimumon megy &4t a K értéke. Az erny6nek



4. &bra. Az analizalé méagnes téritécsove a lagyva's arnyékolé blendével.
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ezen a helyén a be- és kilép6 nyalab bezért szoge a bedllitott 40°. Ezt az eltérést
melyet a térit6cs6é kb. 1,5°-0s elhtzddésa okozhatott, a képrés megfelel6 eltoldsdval
korrigdltam. igy az egyes tomegspektrumok a 8 mm-re valasztott képréssel jol kiérte-
kelhet6k (fiat-top) voltak.

J). dbra. Amégnese« analizator teljes elrendezési rajza.

A Faraday-kalitkdba érkez6 ionaram meérése (5. abra) egy valtoztathatd érzé-
kenységli (maximalisan 10-0 Amp/skr) Multiflex galvanométerrel torténik. Az ehhez
csatlakoztatott fényvezérlésu utdnirdm( (NachlaufSchreiber) lehetévé tette az egyes
spektrumok kdzvetlen felrajzolasat, illetve azok fél automatikus felvételét is. llyen
regisztraldsnal a magnesez6 aram folyamatos valtoztatdsa egy ~230 ltos Kohlrausch-
féle hengeres ellenéllasdobbal torténik, melyet egy villanymotor egyenletesen forgat,
igy az elététellendllas értéke ~8 min. alatt maximalis értékérdl zérusra csokken,
mialatt a méagnesez6 aram ~0,1 A-r6l 4 Are ndvekszik. Ugyanezen idé alatt az iromi
a teljes spektrumot automatikusan felrajzolja. A 6. &bran egy nagyfrekvencias ion-
forras [4] ionsugardnak D2 gazzal felvett spektruma lathatd.

Amérés 5 KV kivonofesziltséggel tortént. Anehézvizb6l elektrolizissel
nyert 5] Ds-g4z néhény %ban H>t is tartalmazott, s igy a hidrogén atom, ill. no
lekulaionjai is kimutathaték az ionsugarban. Az 1/2 és 1/2 D, csekély mennyisé-
glk miatt a regisztralds hibajan belil estek. Ett6l eltekintve, az analizdlé6 mégnes
beallitdsa miatt az egyes Osszetev6k ardnya a megfeleld csicsok magassagabdl kozvet-
lendl hatarozhaté meg, amennyiben az ionok energiaszérasa 10 %on belil van. A Nach-
laufschreiber-rel torténd regisztralas elénye akkor mutatkozik meg, ha az ionforrés-
bol kilépd ionaram a beallitdsok folyaman tébb nagysagrendben valtozik. llyenkor a
Multifiex galvanométer érzékenysége a megfelel6 nagysagrendre beéllithato es ettdl

a regisztralonal teljesen fuggetlen.
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6.; abra.; Nagyfrekvencids ionforras ionsugaranak 6sszetétele automatikus regisztralassal

felvéve D2-gaz esetén.
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MEGJEGYZESEK A [ -SPEKTROSZKOPOK YAKUOMSZUKSEGLETEIEZ
Herényi Dénes

P-spektrométerben kiilonboz6 vakuumértéknél a jelenlévd levegd mennyiséget mg/'cm2
felUleti sUrlségben kifejezve és felhasznalva a néhany keV energiaju elektronok hatétavol-
sagara vonatkozd legUjabb adatokat, megvizsgaltuk az [I]-ben ko6zolt kisérleti adatok alap-
jan, hogy melyik az a vakuumérték, amelyik rem zavarja, a g-spektroszkoépiai méréseket, kzt
a durva szabalyt talaljuk, hogy a vakuumértéket - az adott kértlmények kozétt - ugy kell
megvalasztani, hogy az adott vakuumértéknél jelenlévd levegd mennyiség mg/om2-ben kifeje-
zett felUleti slrlségének, mint hatotavolsdgnak megfelel§ energia, mintegy 100-szor kisebb
legyen, mint az egyéb koérulmények miatt a spektrométerben még zavartalanul vizsgalhatd e-
lektronok energidja.

Egy kozlés alatt Iévé cikkben [1] B6dy Zoltdnnal egyutt elméleti és kisérle-
ti vizsgalatokat végeztink a 8-spektroszkdpok vakuumsziikségletére vonatkozélag.; Ebben
a munkdban az elektron szoOrasi keresztmetszetek felhasznéaldsaval és specidlis feltevé-
sek segitségével valosziniségi megfontolasok alapjan targyaltuk a kérdest.;

Most mas oldalrdl, a legijabban kdzzétett 1-t61 10 keY-os elektronok hatota-
volsagara vonatkoz6 adatok alapjan [2-4], diszkutaljuk az emlitett kisériéti adatain-
kat és tekintjik a B-spektroszkdpok vakuumsziikségl étének kérdését.;

Megfontoldsaink alapjat az a felfogas képezi, hogy a R-spektroszképban ki-
I6nb6z6 vadkuumértékeknél a forras és a detektor kozott jelenlévd levegd mennyiséget
megfeleld feluleti srlisegl abszorbensként kezeljuk.;

Mindenek el6tt arra kell ramutatni, hogy az elektron abszorpcidéra vonatko-
z6, el6bb emlitett uj adatok els6sorban aluminiumra vonatkoznak*.'Csak a cikkek egyi-
kében [2] adjak meg az 1-t61 10 keV-ig terjed0 energiaju elektronokra a hatotavolséa-
got nemcsak aluminiumra, hanem magnéziumra, cinkszul fidra, mészvol framatra és aranyra,
is. Mindenesetre azonban az uj adatok nem leveg6re vonatkoznak, teh&t meg kell be-
csulniink, hogy mekkora hibat kovetiink el, ha az Al-ra vonatkozé adatokat hasznaljuk
fel a leveg6 esetében.;

AlLandolt-Bdrnstein tablazatban vannak adatok 760 Hyrm nyomast és 0° hé-
mérsékletld leveg6ben, valamint 02 és N2 gézban kulonb6z6 energiaju elektronok haté-
tdvolsdgéara vonatkozélag [5].;Ra ezeket az adatokat mg/cm2-ben kifejezve 6sszehason-
litjuk a Nuclear Data Tables-ben [6] a megfelel6 energidira az Al-ra grafikonrdl le-
olvashatd értékekkel, megallapithatjuk, hogy a Vos eltérés az energia csokkenésevel
csokken és altalaban 10 %nagysagrendd, tehéat kdzelité meggondolédsokban hasznalhatok
az Al-re vonatkoz6 adatok a leveg6re vonatkozok helyett.;

* Megjegyezzik, hogy [2], [3] és [4] adatai k6zOtt van bizonyos eltérés, kilénésen az 1 -
- 10 keV-os tartomany magasabb energidk felé esd részén.
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Ismeretes, hogy a vekony folidk zavar6 hatdsara vonatkozélag van egy olyan
kdzelitd szabaly, hogy azon energia négy-0tszorosével rendelkez6 energiaju elektro-
nok esetében nem érezhet6 mér gyakoriatikag semmiféle hatdsa a félian valdé athala-
dasnak, amely energidju elektronok hatétdvolsagéanak felel meg a félia vastagsaga
[7, 8].'Az tehat a kérdés, hogy O-spektrométerten éspedig az adott korilmények ko-
zott (pl.- a palya hossza 50 am [1]) kilénb6z6 nagysagu vakuumnal érvényes-e a fenti
szabaly és ha nem, valami més kdzelit6 szabalyt nieg lehet-e adni helyette.

[I]-ben k6zOlt Kkisériéti adataink szerint a 94 keV-os monoenergetikus e-
lektronoknak megfeleld cslcs intenzitdsa 5 ¢ 101 Hymm vakuumnal mér jol észlelhetd
csOkkenést (69 % mutat a KI 3 iigmm vakuumértéknél felvett cslics intenzitdshoz képest
(100 %).- Az 5 «' KO“ 1 Hym az adott palyahossz mellett 40 pg/cm2 fellleti s(rliségnek
felel meg, ez pedig [2-4] szerint egybehangzdan 3 keV-os elektronok hatdtadvolsaganak.;
Ha tehat az el6bbi szabély érvényes lenne egy ilyen levegd vastagsagnak a 15 keV-o0s
elektronokra mar semmiféle hatdsat nem lehetne észlelni. A fenti szabaly tehat az a-
dott esetben, (3spektrométerek vakuumigényének becslésénél nem alkalmazhatd, amint az
varhatd is volt, mivel a spektrométerben a viszonylag hosszd és gorbilt palyanal egé-
szen kissz6gu szérasok is a nyalabbdl valé kiszdrast, azaz a detektor el nem érését e-
redményezhetik.

|.; Tablazat.

Elektron energia,

e . amelyre az, el6z6
E Intenzitas valtozas Hhm  mglem2  “oszlop gf’jata a ER

hatotavolsdg, R

Meg nincs komoly inten-
zitas csokkenés (10 %-ndl 10-1 8.10-3 0,8 kev* 117
o4 Kisebb)

eV Mar komoly intenzitas
csokkenés™ (20 %-nél na- 510-1 4.10"2 3  kev* 21

gyobb)

Még nincs komoly inten-
zitds csokkenés (10 %-nal 10"1  8.10-3 0,8 kev* 410

KeV' Mar komoly intenzitas o
csokkenés (20 %-nal nar- 2 i,6.i0k1 10  kev** 33

gyobb)

Még nincs komoly inten-
zitds csokkenés” (10 %-nal 4 283 5= 14 keV** 45

K&V Mar komoly intenzités
csokkenés (20 %-ndl na- 10 8.10-1 22 KeV** 28

gyobb)
A=*-gal jelolt adatok [4], a **-gal jeldltek pedig [6] alapjan vannak megadva.
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A tovabbi kérdés, hogy az el6bbi kozelitd szabaly helyett adhatunk-e itt
meg valami uj, de hasonl6 szabdlyt. Ennek eldontésére tekintsik az 1. tdblazatot." A
tablazatban, éppenugy, mint mar az elébb is a kulonbdz6 nyomasértékeknél a leveg6 su-
riségének szamitdsara a Handbook of Chemistry and Physics-ben k6zo6lt formulat hasz-
naltuk [9], a kisériéti adatok viszont az [1] dolgozatb6l vannak véve.

1.; dbra,; Transzmisszios gorbék 94, ill. 100 keV-os elektronokra kilonbdzé vakuumértékek-
nél (a jelenlévdé levegd mennyiség fellileti slir(iséggel mg/cm2-ben kifejezve) ill. Al f6-
lia vastagsagnal.

Az adatok szama természetesen kicsi ahhoz, hogy egészen hatarozottan tor-
vényszer(iséget lehessen megéallapitani. Mindenesetre a tadblazat alapjan annyit meg le-
het mondani, hogy ha van durva szabaly, akkor az legaldbb két nagysagrenddel kiilénbo-
zik az abszorbensekre idézett munkaszabalytol.; Azaz - legaldbb is adott korlilmények
kdzott - ha egy adott vakuummértéknél mg/cm2ben adjuk meg azt a leveg6 mennyiséget,
amelyen az elektronok athaladnak, és ez az érték megfelel egy bizonyos energiaju e~
lektron hatotadvolsaganak, akkor 50» 100-szor nagyobb energidval rendelkezd elektronok-
ra tekinthetjik gyakorlatilag hatdstalannak az adott vakuumértéket.'

Ha tehat a (?-spektrométerben az egyéb korilmények E ke? energidju elektro-
noknak még zavartalan vizsgélatat teszik lehet6vé, akkor a vakuumértékét Ugy kell meg-
valasztani, hogy a vdkuumnak megfelel6 mg/cm2ben kifejezett feluleti sdrlség E/100
keY energidju elektronok hatétavolsdganak feleljen meg.;

Fenti meggondolésaink csak az intenzitdsra terjedtek ki, a feloldoképesség
esetleges valtozasat nem vették tekintetbe. Ez kdzelitésben el is fogadhatd, mivel ép-
pen Kiséri éti adataink szerint a vdkuum leromldsa az adott korulmények kdzott joval
kevésbbé befolyasolja a feloldéképességet, mint az intenzitdst.; igy ha a vdkuumérték
olyan, hogy az adott energiaju elektronokhoz tartoz6 vonal intenzitasat nem befolya-
solja, vérhatd, hogy a feloldoképességben sem idéz eld valtozast.

[1]-bért kozolt kisériéti adatainkkal kapcsolatban szeretnék tenni egy masik
megjegyzést is. Ha egy diagramban nem a vékuum (nyomaés), hanem a fentiek szerint a
mg/cm2ben kifejezett feluleti sirlség flggvényében tuntetjik fel a monoenergetikus e-
lektronoknak megfelel6 vonal intenzitdasdnak szédzalékos csokkenését, akkor — ha igen
specialis feltételek koézott is - de leveglre vonatkozd transzmisszids gorbéket kapunk.



llyen pedig tudoméasunk szerint egyaltaldn nincs koézdélve leveg6re vagy egyaltalan ga-
zokra az irodalomban. A transzmissziés gorbék fontossdga a magspektroszkopiai és alta-
laban magfizikai kisériéti technika szempontjabol jél ismeretes [8].;

Egy ilyen &bréazolast mutat a 94 keV-os elektronokra az 1. &brank. Az &bran
feltintettik a kozel ugyanolyan energiaju elektronokra Al-abszorbenssel altalunk fel-
vett transzmissziéos gorbét is [8]. A két gorbe kozott kb.; két nagysagrend kildnbség
van. igy az el6bbiekben tett kvalitativ megéall apitdsunk mintegy kvantitativ alata-
masztast kap.;

Végil szeretném Kkifejezni kdszonetemet BOdy Zoltdn és Bird Béla fizikus kollé-
gaimnak a diszkussziokért és egyebként is nyujtott segitségukért.
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VEREEK NAGYRREKVENCIAS IONFORRASSAL

Nagy Janos - Gombos Péter

Jelen kozleményben a nagyfrekvencias ionforrassal végzett aldbbi méréseinkrdl
szdmolunk be:

1 | Vizsgalatokat folytattunk He++ ionok eldallitdsara nagyfrekvencias ionfor-

rassal. Magneses analizis soran a szennyezd H, ionokkal egyitt 2,4 i-os koncentraciét ta-
laltunk.

2. | Mérésekét végeztink ujtipusu tébbfuratu kivondészondaval. 30 om8h géazfo-

gyasztas, 100 Woszcillator teljesitmény mellett 8 mA eléfokuszalt H-ionaramot nyertink.

3. | Kisérletet végeztiink hengerszimmetrikus elektrosztatikus el6fokuszalé len-

csék leképzési tulajdonsadgaira téglalap keresztmetszet(i ionnyalab esetében. Alencse a
nyalab képét nagymértékben eltorzitotta.

4. / Megprébaltuk a kifejlesztett nagyfrekvencias ionforras impulzusiizeml mikod-

tetését. Az iondram impulzus tartama 5 - 500 pse¢, frekvenciaja 50 - 5000 Hz, felfutasi
ideje 1 psec, leesési ideje 2 usée volt.

Az aladbbiakban azon méréseinket foglaljuk Sssze, amelyeket egy, az intézet-
ben kifejlesztett, kozepes teljesitményl nagyfrekvencids ionforrassal végeztiink.'ltt
leirt vizsgalatainkat nem tekintjik befejezetteknek, s amennyiben az intézet kutatasi
programmja megkdveteli, méréseinket még ki fogjuk egésziteni. Mérési adatainkbol a
kovetkez6krél kivanunk beszamolni.

1/ Vizsgalatok nagyfrekvencids He-ionforrason.

2/ Az ionaram tobbfuratu szondaval tortén6é nodvelésére vonatkozo vizsgalatok.

3/ Hengerszimmetrikus elektrosztatikus lencse leképz6 tulajdonsagainak vizs-
gélata téglalap keresztmetszet(i ionnyaldb esetén.

4/ Impulzus tzemi mikodés a kivonofeszultseg pulzéltatdsa utjan.

He-ionforréds vizsgal ata

A magreakcidk vizsgalatanal igen nagy jelent6sége van a hé.lium-ionnyalab
el6allitasanak.; Akétszeresen ionizalt megfelel6 intenzitasi He-ionnyaldb ugyanis sok
elényt jelent a természetes radidaktiv alfa-prepardtumokkal szemben. A gyorsitds utan
jol iranyithatd, széles tartomanyon belll energidja tetszés szerint valtoztathato, a
preparatumoknal kényelmesebben kezelhetd.

Ezért mar az ionforrdsok kifejlesztésének kezdeti szakaszaban torténtek ki-
sérletek mesterséges alfa-forrasok el@allitdsdra.; 0. Luhr és ES. Lamar i.zzokatodos
ivkisuléses ionforrassal végzett vizsgalatokat [1]. Megallapitottdk, hogy a géz teljes
ionizacidjdhoz 1Cr4 iignm nyoméson 1 A ivaram fenntartdsa szikséges.' He gazban az iv
azonban 5 .10“2 Hyim alatt nem égett.
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Feltételezték, hogy ha a kislilést magneses térben égetik, a hosszabb elekt-
ronpalydk miatt a kistilés alacsonyabb nyomason is égni fog.;

Idevonatkoz6 méréseket 0. Luhr végzett [2].; Megallapitotta, hogy kdzvetlenil
a kisulés begyulladdsa utan az iv 10 Hgmmen 1 A-nél er6sebb arammal is égett, azon-
ban néhany 6rds égetés utan 10-r Hyrm alatt kialudt.;

AHe+ aranyt magneses tomegspektrométerrel mérte.; A leggondosabb csapdazas,
valamint nagytisztasagu géz hasznélata ellenére mindig megjelentek a hidrogén spekt-
rumvonalai is, igy semmi biztos adatot nem lehetett mondani arra vonatkozéan, hogy a
He++ mellett mennyi H2 szennyezés van jelen a mért 2 %-0s koncentraciéban.'

Annak elddntésére, hogy az— =—mnek megfeleld tomegspektrumvonal nem kiza-
rélag H2 -t tartalmaz, 0. Luhr és F.J. Studer kvarcspektrograffal megvizsgalta a ket-
szeresen ionizalt He vonalait [3, 4].; Avonalak kozil tobb igen tisztan felismerhet6
volt, legintenzivebbnek a 4686 Avonalat talaltak.; A spektroszképiai vizsgalat alapjan
azonban a He++ aranyat megéilapitani nem tudtak.; Tapasztalatuk szerint a nyomas nove-
kedésével a He+ vonalainak intenzitasa csokkent.;

GIf. Scott [5] intenziv elektronnyaldbot 16tt az ionizdland6 géazokba. Az
emisszios aram 0,5 Avolt, a gdznyomést nem a kistlési térben, hanem a szivattyd tor-
kdhoz kozelebb mérte. 1tt a nyomés értéke 3 < 10“4 Hyrmvolt. He gaz esetén 5 %He+~t
mért.; Feltéhet6en ebben a H2 szennyezddés is benne van.;

J.H. Bittner és munkatarsai mas modszerrel kisérleteztek [6, 7].;He+ ionokat
utdlagosan ismét ionizaltak 02 gazzal vald Utkdztetés réven.; Ez a mddszer biztositja a
legnagyobb He+ aranyt, ugyanakkor lehetdséget nydjt a hélium gazban, Ggyszélvan min-
dig jelenlévé H2 szennyez&désb6l keletkezé H2 szeparalasara.; Ha He++ és H2 egyitt ke-
letkezik egy ionforrasban, és a kétféle iont azonos potencidlon gyorsitjuk, a témegk-
I6nbség miatti magneses tér érték (B) csak 0,4 %-al kulonbozik a két iop esetében.
Ennyi eltérés egyszerl méagneses tomegspektrométerrel nem mutathaté ki.; Ha azonban a
He+t a szennyez6 H2-al egydtt pl.; 400 KV~ra gyorsitjuk, utdna géztargeten a He+t (t-
koztetéssel He+~a ionizaljuk, és a nyaldbot egyiitt 3 Méra gyorsitjuk, a két B érték
kilonbsége 3 %lesz.; llyen ionok méagneses spektrométerben szétvélaszthatok.

lonizal6 géaztargetként 02 megfelel.; A nagyobb atomsulyu gdzok tdébb He+~t
hoznak létre mint a kisebb atomsulyuak.; Szamitads szerint 20 om hosszon 7j5 «' 10“3 Hym
02 nyomaseses biztositja a kell6 szamu Utkozést. A gaz egy cs6 kozepén Iép be és a két
végén tavozik.; A cs6ben acél diafragmak biztositjak a minimalis gazfogyasztast. Oran-
ként 15 cm3 0S gazfogyasztassal 1,5 ¢ 10“2 Hym maximalis nyomast és 20 %-o0os He++
aranyt tudtak elérni [71,;

lonforrasuk ivkisiléses tipusu volt, axiélis méagneses térrel mikodott, 2
cm3A gazfogyasztassal 25 pA He+t adott.; 3 MeV-es Yan de Graaff generator nagyfe-
szlltségl gombjébe 400 keY-es kisméret( kaszkdd gyorsitot épitettek be.; Az ionforrést
a kaszkad nagyfeszultségl pontjan helyezték el.; Az attol t6berendezés a Yan de Graaff
gémbjében nyert elhelyezést.;

Magneses analizis soran konnyen elkulénitheté volt a Ht, He+, Ht, Ht, He+
és a nehéz ion komponens.; Tapasztalataik szerint hossz( miikddés utan a Ht és Ht in-
tenzitds elhanyagolhatéva csokkent.; A He+ intenzitas er8sen fliggdtt a beadagolt He
mennyiségtol.; Az 02 gz nyomasa kevésbé volt kritikus. Az eltérité maéagnes utan 1,3
pA He+ és 0,6 pA He+~t mértek.;

C.F. Anderson és KW. Ehlers impulzusiizeml hidegkatédos ionforréssal alli-
tott el6 kozvetleniil He+ ionokat [8].; Az ionforras grafit andddal és Ta katodokkal
m(kodott.; Az impulzusok frekvencigja 10 Hz, id6tartama 2000 psec.'He-gézzal 1,4 A-es
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anodaram, 2 KY anodfesziiltség, 6 cm¥min gazfogyasztads mellett 29 mA He iondramot mér-
tek. 3 MAHI mellett a H2 aranya 2 mAvolt, feltételezték, hogy ennél tohb szennyezett
He gazbdl sem nyerhetd, teh&t a minimalis He++ aram 2 mA;

S. K Allison és E Norbeck [9], nagyfrekvencids ionforrdsb6l mért
kat.; 90 MHz-es oszcillatorbdl 40 Wteljesitményt csatoltak ki induktiv utén. Aki.voné-
feszilltség 0 - 9 kV kozott folyamatosan valtoztathaté volt. Héliummal 200 pA ionaramot
mértek.; Akivondkatdd adataibdél és a kisllési edény alatti nyomasbdl (2 . 10"2 HHM) a
gazfogyasztas 5?7 ct34-nek adddott.

A He+ ardnyt a kovetkezOképpen allapitottak meg.; 30D kV-0s gyorsitas és
magneses eltérités utan a He+ nyaladbot Au targeten szértak. Aszért He+ nyalabot e-
lektrosztatikus eltéritén vezették at.; A Rutherford szorasformula segitségével megha-
taroztdk a He++ aranyt, melyet 0,03 %-Bk talaltak.; Megvizsgaltdk a He++ el6allitasa-
ndk optimalis korilményeit,; Az elektronoknak nagy szabad Uthosszai kell rendelkezniik,
hogy megfeleld szdmban a mésodik ionizaciohoz sziikséges energiakliszobot elérjék.; Ez
azt jelenti, hogy He++ csak egy bizonyos kritikus nyomas alatt véarhaté. Alegkielégi-
t6bb mikddést a He+ optimalis nyomasa 15 %-énéf] talaltak.;

f. Bleakney és L.G. Smith megvizsgaltdk az egyszeres elektronilitk6zesh6l
szarmaz6 He++ ionok keletkezési valdszinuségét az elektronenergia fliggvényében [10].
Megallapitottak, hogy He+ keletkezési valdszinlisége 30D V-0s elektronok esetében nar-
ximéiis. A He-ionok 0,55 i-a van kétszeresen ionizalt &llapotban, ha csak egyszeres
Utkozést vesziink figyelembe.

C.D Moak és munkatarsai duoplazmatron tipusu ionforrassal allitottak el6
kézvetleniil He+ ionokat [11].; A BaO izzokatdéd induldskor 70 W-ot vett. fel.; Késébb a
katodot az ion',ombazas is izzasban tudta tartani.' (Elettartama igy is 1400 6ranal nar-
gyobb volt.) A szikséges lzemi teljesitmény 248 wvolt.; Héliummal 5 dA He+~t mérték
az instabilitds hataraig csokkentett nyomason.; Még alacsonyabb nyoméson mért He++ &-
ram 10 pAvolt, de a kistlés nem égett stabilan.; A méagneses analizis egyértelm(en el-
végezhet6 volt, ui. a mérésekhez Hes izotopot hasznéltak.;

Elsé tajékozodd jellegl vizsgalatainkhoz H2-vel er6sen szennyezett He-gazt
hasznéltunk. AKkistlést spektroszkoppal vizsgélva a hidrogénre jellemz6 Balmer-vonalak
élesen megjelentek, bar a kistilés szine kis nyoméason kékeszdld, nagy nyomason ibolyaba
hajlo fehér volt.;

Az alkalmazott ~100 Whasznos teljesitményl oszcillator induktiv csatoldsud
volt. Az ionforrds radialis méagneses térrel, 1,8 mm furatu szondaval, 553 kV kivonofe-
szlltséggel dolgozott, és ellentér nélkil 1,3 mA iondramot mértink.; A felvett tomeg-
spektrumban 44 %He+ valamint 1 %H2 és He++ volt kimutathatd a protoncsucs mellett.

Améréseket tisztabb (de nem spektral tisztasdgu) hélium gazzal is elvégez-
tik. A gézfogyasztas csokkentése miatt 1,3 mm-es furatu szondat alkalmaztunk. A Kisl-
Iés alacsony nyomasértékeken kvarc kisiilési edényben halvanyzold, mig 20 pHg felett
intenziv sargas-fehér szinll volt.; Ahélium igen ér6sen megjelené vonalai mellett azon-
ban most Iényegesen halvanyabbak voltak a hidrogén Balmer-vonal ai.;

Az ivaram altalaban kisebb értéke a gdz alacsonyabb ionizéciés fokéara enge-
dett kdvetkeztetni.; Ugyanezzel magyarazhatd, hogy az iondram maximuma 2 - 2,5 KY Ki-
vonofesziltségnél jelentkezett. Automatikus regisztralassal kilonb6z6 nyoméasértékeken
vettiink fel spektrumokat.; Az I/a." dbrdn lathatd tomegspektrumot 32 pHg nyomason 2,5 kY
kivonofesziiltséggel kaptuk, amikor akisilés altal felvett nagyfrekvencias teljesit-
mény Nf 115 Watt és a kilép6 ionaram 0,45 mAvolt.

He+ ionc
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Amasik spektrumot a stabil mikodés hataran lév6é 12 piig nyomasértéken (Nf =
= D Watt) 105 ma egylttes iondrammal nyertik. (1/b.; dbra). Mindkét esetben az aram
tobb mint 80 "~-a He+ ionokt6l szarmazik. Megjelentek itt is az egy-, két-, haromato-
mos hidrogén ionok is. Ezek részaranya azonban a kisebb nyomasok felé csokken, ugyan-
akkor a He+ ionoké 90 % folé novekszik. Az a tény viszont, hogy a Hj és He++ ionok
egylttes arama 1,8 ~-rol 2,4 %-ra novekszik, alacsony nyoméason a He++ ionok jelenlé-
tére enged kovetkeztetni.; Mind a He+nak, mind a és He+ komponens szazalékos ara-
nyanak ndvekedése a nagyfrekvencias tértél felvett nagyobb elektronenergidkkal magyar-
razhaté, (ami a hélium magasabb ionizacids potencialja miatt szlikséges), mely az ala-
csony nyomasértékek felé az elektron szabaduthosszak megndvekedése miatt lehetséges.

1/a.; 6s b. &bra. Ahéliummal mikéd6 nagyfrekvencias ionforras témegspektruma
a./ 32 uHg nyomason; kivonofesziltség 2,5 KV Nf = 115 W

b./ 12 pHy nyoméson; kivonoéfesziltség 2,0 KV Nf = 30 W

(Nf a gazkisilés altal felvett nagyfrekvencias teljesitmény)

Ha szamottevd mennyiségben He++t akarunk egy ionforrasbol nyerni, Ggy két
ellentétes kovetelményt kell kielégiteni. Alacsony nyoméson (~10-3 Hymm) mikods ion-
forrasban kell nagy plazmaintenzitast Iétrehozni.' Mivel nagyfrekvencias ionforrasban
alacsony nyomason a plazma tdltéssurusége kicsi, igy csekély He++ arany varhatoé.; Vi-
szont az ekkor mérhet6 kis iondram esetében az &ltaldban jelenlévé H2 szennyezést nem
lehet megbizhaté modon megall apitani.

Tobb eredmény varhato kis térfogatu, tobb KV anoddfesziltséggel mikods pl.
Ta-katédos Penning-tipusu ionforrassal erds anddaram mellett impulzusiizemben. Tekin-
tettel arra, hogy hidegkatédos ionforrasnal er6s méagneses térben az Uzemi nyomas 10~3
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Hgim ald csOkkenthetd, feltehetd, hogy ilymodon lehetségessé valik nA korili He+
nyaldb eldallitdsa, melynek Hj szennyezettsége mar viszonylag kénnyen becsiilhetd.

Az ionéaram novelésével kapcsolatos vizsga-
lataink

Méréseink soran felmerilt a kivonhaté iondram féként impulzusiizemben torté-
né novelésenek sziikségessége. Ez megfelel6en bedllitott kivondrendszer esetén lényegé-
ben véve két modszerrel érhetd el:

a. / Aplazma toltéssuriiségének emelése és vele egyitt a kihuzofesziiltség no-
velése utjan.

b. / Akiszivo nyilas atmér6jének novelésével.

Esetlinkben az a./ szerinti valtoztatdst a gyorsitdkba beépitett elektromos
készlilékek és a korlatozottan rendelkezésre allo elektromos energia gatolja, mig a b./
szerintit a gyorsitékra felépitett és nem ndvelheté szivoteljesitményli vdkuumrendszer
miatt alig emelhetd gazfogyasztads akadalyozta.;

A Knudsen-formula szerint az id6egység alatt atdramlé gaz mennyisége a csa-

torna atmérdjének harmadik hatvanyaval ardnyos, egy adott csatornan kivonhatd ionaram
pedig bizonyos hatarokon belil a szondara hlzott kvarccsé belsé keresztmetszetével,

igy realis feltevés, hogy tobb kisfuratu szondaval azonos, vagy nem szamottevéen na-
gyobb gazfogyasztds mellett nagyobb ionaram vonhatd Kki.; (A plazma toltéssiiriiségét a
szondak eldtt azonosnak tekintve.)

A vonatkoz6 irodalomban taldlhaték a fenti elgondoldsnak megfeleléen készi-
tett tobbszords szondék.; A If. Szerbinov és V.J. Moroka méhsejtalaku kivonokatédot al-
kalmazott a nagyobb ionaram elérésére [12]. Akatédnak hét nyilasa volt olymddon, hogy
a nyildsok egymaéstél valé tavolsdga minimélis legyen.; A4 mmvastag dural katéd fura-
tainak atmérdje 0,8 mm; A kivond andd megoldasa Harrison-tipusu volt [13].; Katédtol
valé tavolsdga 1,8 mm vastagsdga 0,2 mm a hét furat a&tmér6je 1,8 nm 30D W-0s 0Sz-
cillatorral keresztirdnyd induktiv gerjesztéssel, axialis méagneses térrel, 4 KY kivo-
néfesziltség esetén, 25 cm3d/h gézfogyasztas mellett 16 mA H-iondramot kaptak 30 KY-o0s
gyorsitads utan.'

MG Olive négy nyildsu katédot alkalmazott [14].; Az Allison-Norbeck tipusu
katod [9] vastagsdga 2 mm a furatok &tméréje 2 mm; A kvarclemez vastagsaga 3 nm a
furatok atmérdje 4,5 mm; 150 Woszcillator teljesitménnyel, 1,5 KV kivondfesziiltség
és 146 cmVh gazfogyasztds mellett 12,2 mA H-ionaramot mértek az ionforrds alatt.

T4jékozodd jellegl méréseinknél az alabb leirt kivonorendszert alkalmaztuk.;

Sérgaréz henger tetejébe hét darab freddl szondat csavartunk.; Fediapjanak
magassaga a bézislap szintjét6l 22 nm sik teteje 25 mméatmérdjl, 4 mmvastag. lde-
csavartuk a szondékat.; A kdzépsé szonda 4 mmatmér6jl, 3 mmhosszu furatanak atméré-
je 1,7 mm; E korlil helyezkedik el 11 mm-es lyukkdrén a tovabbi hat szonda, melynek
atmérdje 3 mmés 3 nmhosszu furatdnak atméréje 1 nm; A szondakra kvarc csdveket huz-
tunk, melyek 2,6 mm ill.; a kdzéps6bn 3 mm-es nyultak a szonda folé. A fedlapnak a
kvarccsovek kozul a kisulés felé néz6 részeit csillamlemezzel lefedtik.; 100 Wnagy-
frekvencias teljesitménnyel, és 30 cm3/h Hs gazfogyasztas és 5 kV kivono6fesziiltség
mellett 8 mA el6fokuszalt ionaramot mértink ellentérrel.;

Kivonas soran a szonda ionszivattylként mikddott, mert a kivondfesziiltség
bekapcsoladsa utdn a gaznyomas a kistlési térben észrevehet6en lecsokkent. Az eredeti
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nyomas helyreallitdsa utdn a kivondéaram 20 mA-+t is elért. Az elektron bombazas ener-
gidja az anéd wolfram tut felizzitotta.

Ameért iondram a szondak pontosabb bedllitdsaval még novelhet6.

Az alkalmazott kivond szonda kiléndsen pulzalt kivonéfesziltség esetén el6-
nyds, mert vele alacsony éatlagdisszipacidval nagy ionaramimpulzus érhetd el.

Mivel az eredeti szondaval [151 kapott iondram a gyorsitokban elegendd tar-
getaramot eredményezett, igy ezzel a kivondszondaval folytatott kisérleteinket nem
folytattuk.;

Téglalap keresztmetszetd ionnyalahb eldéalli-
tdasa

Eltéritd magnesek résalaku diafragmaval rendelkeznek. Kisebb ionaramveszte-
ség éa kisebb hattérsugarzas elérése céljdbol célszerl az ionnyaldbot a méagnes résére
leképezni.; Ehhez viszont az szlikséges, hogy a nyaldb a kivondszondabél téglalap ke-
resztmetszetben Iépjen ki. Afeladat tehat a résszonda targy képét megbatarozott ta-
volsagra leképezni.;

Téglalap keresztmetszet(i kilép6 nyilassal rendelkezd kivon6szondat igen
konnyen elé tudtunk allitani, a meglévé szondaba a nyaldb keresztez6désétél néhany mm
tavolsagban becsavarhatd résblende segitségével.; Ablendén &thalad6 nyalab a rés alak-
jat vette fel.; Ez willemittel bevont ernyén jol észlelhetd volt.;

Akodvetkez6 kérdés'az, hogy a téglalap keresztmetszetd nyaldb milyen mddon
képezhet6 le egy gyorsitocs6 végén, azaz a hengerszimmetrikus és kilénb6z6 lencsehi-
bakkal rendelkez6 elektrosztatikus lencsék milyen méretli torzitast okoznak a nem ben-
gerszimmetrikus nyalabon.;

Akérdés eldontésére az 1 mm széles rést L alaklra készitettik. A 800 kV-os
kaszk&dgeneratoréhoz hasonlo, el6fokuszalo lencsén atbocséatva a nyaldbot, ellipszis
alakava torzult.; Az el6fékuszald fesziiltség valtoztatdsaval az ellipszis nagytengelye
90°-al elfordult.

Mivel a jelenlegi el&fokuszalé rendszer téglalap keresztmetszetli ionnyalab
fokuszaldsara nem alkalmas, més eléfékuszalo lencsék vizsgalatat fogjuk elvégezni.

Impulzusiuzemd nagyfrekvencias ionforras
vizsgéal at a

Nagyfrekvencias ionforrdsunk impulzusiizemét a kivonofesziiltség pulzalasaval
oldottuk meg, mivel az altalunk kifejlesztett ionforrds igy is elegendd iondramot ké-
pes szolgdaltatni [151,;

Elsé kisérleteink sordn a felhaszndlt elektronikéat az impulzusgenerator, a
meghajtéfokozat és a végfokozat alkotja.

Impulzusgeneratorként a Hiradastechnikai KTSZ HIG 21-58 szamu generatora
szolgélt.; Ennek negativ négyszogjeleivel vezéreltik a meghajtd6 fokozatot (2. abra),
mely két cs6b6l all. Az els6 csé anédjan a felerdsitett (kb. 30DV amplituddju) pozi-
tiv négyszogjel a katodkdvetd kapcsolasban hasznalt masodik csére jut. Ameghajté fo-
kozat kozvetlen egyendraml csatoldssal vezérli a vcgfokozatot. Avégcsd anédjan megje-
len6 negativ négyszogjel meredeksége 0,5 gsec-nal kisebb. Ez a jel a bazislaptél szi-



getelten kivezetett szondara kerilt.; Az el6fokuszalt iondraraot a Faraday-kalitka mun-
kaellenallasan mert fesziltséghdl oszcilloszk6pon hataroztuk meg.;

EL 6 ELOb 0S66

2. abra. Az ionforras kivono katodjat vezérlé pulzer kor. (A szondat (s) a bazislaptol szi-
geteltik.)

ELG4 ELdb ELOL- 6 X4

S. &bra. Az impulzus-vezérelt fényjelgenerator.
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Az ionaramimpul zus leesd meredeksége nagymértékben fliggott a végesd andédmun-
kaellenéallasanak értékét6l.; Az ionforras kivond anddja és a bazisponton lévd katdd
kozti, valamint a szerelési kapacitasok 50 - 100 pF nagysaguak. Az impulzus végén az
anod munkaellenallds ezt a kapacitdst siti ki. Akisités ideje az andd munkaellenéllas
értékével egyutt csokken. 10 kM ellendalldssal az impulzus hatanak lefutasi ideje 2
psec volt. Ez az érték hasonlé aramkorok irodalmi adataival megegyezé.;

Az irapulzushomlok felfutédsi idejének mérésénél nehézségeket okozott a mérd-
ellenallast az oszcilloszkoppal 0sszekoté sziikségszerlien hosszG mérdzsinor nagy beme-
nd kapacitdsa, mely a bemend jel homlokat megnyujtotta. Amérbellenédllas értékét le-
csokkentve a felfutdsi idd 1 psec-ra javult, ami mar kiél égit6 érték.; Améréellenallas
és a fesziltségimpulzus nagysagabdl meghatarozott ionaramimpul zus amnlitudéja minden
esetben megegyezett az azonos kivondéfesziltségen folyamatos lizemben miikodd ionforras
araméval. ;

Az ionforras impulzusizemld m(kodtetésénél a gyorsitd magasfesziiltségének
athidalasat fényvezeérlésse.l valdsitjuk meg. Az ehhez szilkséges elektronikus vezérlési
fényjel-generatort (3- abra) és a fotomultiplieres jelvevdt elkészitettiik, és Kipro-
balas végett egy pabit-cs6 két végére épitettik O0ssze. A fényjel generdtor pozitiv
impulzusai egy VMt varazsszem anodjara kerllnek, s ezek tartaméra az erny6 felvillan.
Avezeérlés periodikusan vagy egyes impulzusokkal aperiodikusan is torténhet. Az egész
berendezés kis elektromos energiafelvétele lehetévé teszi, hogy az 6sszes aramkorok
egylttes probaja utan gyorsitéinkra felszereljik a jelenlegi 1 KWos aramforras kicse-

rélése nélkil.

Kdszonetiinket fejezzik ki dr. Szalay Sandor professzornak az intézet igazgato-
janak az itt érintett egyes témak felvetéséért, -valamint munkénkkal kapcsolatos érdekl&dé-

séért.
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FLEXIBILIS MKUJMCSATIAKOZ) CSAVEVERAN HETjYHTTESITISIIRE

fierecz Istvan

Gyorsitok vakuumosat]akozdindl vagy méas vakuum berendezés csatlakozoinal
felvet6dhet olyan igény, hogy egyes csécsatlakozdsokat miikodés kdzben bizonyos meérték-
ig el kell tudnunk hajlitani. Tgy pl. gyorsité berendezéseknél gyakran el6adddik, hogy
a targetedény csdcsatlakozéasat olymodon kell Kivitelezni, hogy az kiliranyokba hajlit-
hat6 legyen. llyen és hasonld esetekben szoktak Ugynevezett cs6émembran csatlakozdkat
alkalmazni, melyek azonban nem mindig szerezhet6k be megfeleld min&ségben. Sok esetben
a csémembranok norozus faltak s igy nagyvdkuum (jobb mint 10“3 Fym) célokra, nem hasz-
néalhatok.

Az aldbbiakban egy csuklés vakuumcsatlakozét szeretnék rdviden ismertetni,
mely sok esetben sikerrel alkalmazhat6 cs6émembran hidnyaban.' Ez, mint az 1. abran l1at-
hatd, egy a célnak megfelel6éen modositott Wilson-féle témités alkalmazéasa révén jott
létre. Afels6 © csatiakozéperem és a (2) szoritdtarcsa megfelel6en kiképzett belsd
szélei rapréselik a (™ korkeresztmetszetl tomit6 gumigy(r(it a (?) peremes cs6csatla-
kozora, olymddon, hogy az vakuumbiztos tOmitést biztosit. Méasrészt lehet6vé teszi a
(?) peremes cs6csatlakozd tengelyiranytdl tetsz6leges irdnyba vald 15°-os elhajlitasat
az (?) allitécsavarok segitségével. Aperemes csécsatlakozd kiulsé atmoszféra nyomas
hatasara tértén6 becsuszasat a rajta kialakitott (?) vall akadalyozza meg. Szikséges-
nek tartom megjegyezni, hogy a kdrkeresztmetszetli tomit§ guminak jomin6séglinek és le-
het6leg nem ragasztassal végtelenitett u.n. 0 gydrlnek kell lennie. Természetes kove-
telmény az is, hogy a gumival érintkezé vagyis a tomitési fémfelilletéket, igen siméra
kell késziteni. Végul megemlitem, hogy a fent leirt csuklds csatlakozénak a gyakor-
latban val6 alkalmazhatosagardl kozel egy éves tapasztalat tandskodik.;



1. &bra.; Csuklos vakuumcsatlakczd sematikus rajza.
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Bornemisza Gyodrgyné Neutron indik&lt reakciok jellemz6 adatainak tdbldzatos Sssze-

Bornemisza Gyorgyné

Bracher Ernd

Bracher Ern6

Bracher Ermd

Csanky Lajos

Csikai Gyula

Gyarmati Borbala

Hunyadi llona

Fényes Tibor
Hahunha Imre

I11és Ferenc
Vatai Endre

Jeney, A sen
Péter. F.

Kertész. L.

Jeney, A jun.

Vedueczky, L.

Koltay Ede
Fejér lldiké

Koltay Ede

allitasa.
ATOW Kozlemények, Suppl. 4/1962/ No. 3-4.

Be8(n,p)LI0 reakcid vizsgalata 14,81 MeV-0s neutronokkal.;
ATOW Koézlemények, ~/1962/79-

Ce-144 ioncserés tisztitdsa és DBP-os extrakcidja tej savas ko-
zeghdl..
ATOWK Kozlemények, "/1962/37.

diom (ThB)-bizmut (ThC) ioncserés elvalasztasa és laktat komp-
lexeik Osszetételének a vizsgélata.
ATOWK Kozlemények, 4/1962/201.

Hordozémentes Ra-228 (MsTh,) és Ac-228 (MsTh2) ioncserés el6-
allitasa.
ATOWK Kozlemények, "~/1962/197.

Az egyenaram( generator elektronikus stabilizalasa.
ATOMK Koziemények, 4/1962/210.

ona/onp hataskeresztmetszet viszony mérése Na23 és AlZ mago-
kon 14,6 MeY neutronenergidnal.
ATOMbI Kbéziemények, 4/1962/137.

Egy Si félvezet6 a-spektrométer.
Magyar Fizikai Folydirat, 10/1962/21.

Réadidaktiv nuklidok fontosabb tulajdonsagainak lyukkartyarend-
szere.
ATOVbI Kozlemények, ~/1962/45»

PEYBTATLI VBYBH/A CTPYMOITB-HIO [B/CTR/A dyPBCHIRLK KPAOATE-
JEAII. Viccneposams ¢ J 131

Experimente Uber die strumigéne Wirkung der Flavonfarbstoffe
1. Untersuchungen mit J 131
Hpar TvrveHsl,  Snugemvionorvy, Muyikpobuonor 1 ViMvyHornorim,
61/1962/2009.
J. of Hygiene, Epidemiology, Microbiology and Immunology,

d/1962/ 230.;

Korhengerpolusu kvadrupol lencsék terének vizsgélata.
ATOVbI Kozlemények, j/1962/177-

Referenciateres rotaciés voltméré Van de Graaff generétor las-
su fesziltség stabilizalasara.
Magyar Fizikai Folyoirat, 10/1962/145.
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29.

Kovach Adam

Lampé, L
Medveczky, L.
Kertész, L.

Lampe, L
Medveczky, L.
Kertész, L.

Lampe, L.
Kertész, L.
Péter, F

Mithé, Gy.
Voszka, R

Medveczky LaszIld
Péter Ferenc
Lampé Lé&szI6

Hagy Janos
Gombos Péter

Kovak Dezs6

Orban, .G
Patko, J.
Berta, S.

Orbéan.Gyorgy

Samsoni Zoltan

30 Schadek Janos

31

Berényi Dénes
Fényes Tibor

Hagy Zoltan

Samsoni Zoltan
Benké Karoly

Je
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Beitrage zur Geochemie der B]leiisotope.
Kernenergie, 5/1962/395*

Die Jodkumulation in der fetalen Schilddruise.
Zeitschrift fur Geburtshilfe und Gynéakologie, 155/1962/338.

Storage of lodine in the Foetal Thyroid
Acta Physiologica Hung., 20/1961/385«

Betrage zum Jod-Stoffwechsel des intraurinen Embryos.
Zeitschrift fur Geburtshilfe und Gynakologie, 755/1962/33»

A New Method for Mounting Scintillation Crystals with an Im-
proved Energy Resolving Power.;
Nuclear Instruments and Methods, 15/1962/335»:

Az autoradiogréafia metodikajaval kapcsolatos néhany tapasz-
talat.
Kisérletes Orvostudomany, 7j/1962/49»"

Néhany gyakorlati mddositas radiéfrekvencias ionforrason.
ATOVKI Kozlemények, ~/1962/19-

Egyszerd, cseppfolyds nitrogénnel mikods, automatikus szaba-
lyozasu kriosztat alacsony hémérsékleti mérésekhez.
ATOWKI Kozlemények, j/1962/113»

Photochemical Methods for X-ray Dosimetry.
Acta Dniversitatis .Dehreceniensis de L. Kossuth Nominatae.

7/1961/53»

A rontgenfizika haladéasa.
ATOVKI Kozlemények, j/1962/143.

Uj tipusu mintavevékésziilék vizben oldott oxigén nyomainak
meghatarozasahoz.
Energia és Atomtechnika, 75/1962/251.

Vakuumparologtatd berendezés magspektroszkopiai vizsgalatok-
nal hasznéalatos radioaktiv forradsok készitésére.
ATOVKI Kozlemények, 4'/1962/119.

Logaritmusos optikai fényszird kvantitativ emissziés szinkép-
ei emzéshez.
Magyar Fizikai Folydirat, 10/1962/333»



32. Nagy Zoltan
Benkd Karoly
Sémsoni Zoltan

33- Schlenk, B

34. Somorjai Endre

35- Szalay Sandor

36. Ujhelyi Csaba

37* Banhalmi J6zsef
Badizs Dénes

38. Dézsi Zoltan

39* Dézsi Zoltan

40. Kovéach ldam
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Vékuumgozoléssel eldallitott fémfilmek optikai és elektronmik-
roszkopos vizsgalata.
Magyar Fizikai Folyoirat, 10/1962/339*

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

Aluminiumoxid (Ali03) targetfolia készitése.
ATOWK Kozlemények, //1962/125.

Vizsgalatok Kel et-Magyarorszag vizeinek radidaktivitasarol.
Acta Universitatis Debreceniensis de L.; Kossuth Nominatae,

7/1961/45.

Tovabbi vizsgalatok a tavolsagtdrvény alkalmazhat6sagara gam
ma-ionizéacidés hengerkamraval.
Magyar Fizikai Folyoirat, 10/1962/199*

3D keV-0s Van de Graaff tipusu elektrongyorsité berendezés
oktatasi célra,
ATOMK Kozlemények, //1962/191*

Természetes vizek rédiumemanécio tartalméanak meghatarozéasara

szolg&lé emanométer.
ATOWKI Kozlemények, //1962/51.

Vizsgalatok magas urdntarialmu természetes vizek urdn, radium

és radiumemandcio tartalméara vonatkozoéan.
ATOWK Kézlemények, //1962/92.

DISSZERTACIO

A Velencei hegység 6lomérceinek izotépanalitikai vizsgalata.
Egyetemi doktori szigorlatat letette.
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44,

45,

46.

Fényes Tibor

Mékunka Imre
Somorjai Endre

Mdthé Gydrgy
Voszka Rudolf

Kovak Dezs6

Kovak Dezsé

Schadek Janos

Berényi Dénes

Csikai Gyula

Koltay Ede

Kovach ldam

Kovach Adam

Medveczky Laszlé

REFERALO OIKKEK ES EGYEB TUDOVANYCE MINKAK

Alfa-radioaktivitds a kdzépnehéz magoknal.
ATOWK Kozlemények, ~/1962/97.

Lie targetmagon alacsony energiaju protonokkal
rehozhaté magreakciok.
ATOMK Kozlemények, ~/1962/105.

(0-2 M) 16t-

Alkali halogén szcintillatorok fényreflektalo feliletének el6-
all itdsa. Bejelentve 1961. méarc. 28. MA 1029. Szabadalom. 21 ¢
17 - 21.

Alacsony hémérsékletek eldallitasa.
Fizikai Szemle, 12/1962/206.

Atommagok orientalasa.
Fizikai Szemle, 12/1962/46.

Lyukkértya-tartd és rendez6 asztalka,
ATOMK Kozlemények, ~/1962/133*

TUDOVANYCE H.OADASK

A magspektroszkopia modern probléméai és a magyar eredmények
Fizikus Vandorgydlés, Debrecen, 1962. ang.

Gyors neutron reakciok vizsgalata az ATOMKI-ben.
Fizikus Vandorgydlés, Debrecen, 1962. ang.

Neutrontermel6 magfolyamatok vizsgéalata konny( magokon.
Fizikus Véandorgydlés, Debrecen, 1962. ang.

A Velencei hegység 6lomérceinek izotépanalitikai vizsgalata.
AM Foéldtani Tarsulat Szakulésén. Bp. 1962. dec.

Atommagfizikai mddszerek geoldgiai kormeghatarozasokban.
Fizikus Vandorgyf(ilés, Debrecen, 1962. ang.

Uber das Neutronspektrum der Po-Be und Ra-Be Quellen.
A Zentralinstitut fur Kernphysik Reaktor és Neutronfizikai F6-
osztalyanak szemindriuméban. Rossendorf, 1962. jun.



7. Samsoni Zoltan

8. Samsoni Zoltan

10.

Berényi

Berényi

Berényi

Berényi

Berényi

Berényi

Dénes

Dénes

Dénes

Dénes

Dénes

Dénes

I11és Ferenc

I11és Ferenc

I11és Ferenc

Novék Dezs6

- 54 -

Vizsgalatok szinképelemzéshez hasznalhato fénysziir6k optikai
és elektronmikroszkopidi sajatsdgairdl. A Gépipari Tud. Egye-
slilet Anyagvizsgalé Szalosztalyanak szinképelemz6 szakbizott-
saga rendezésében.

Bp. 1962, fehr.

Velencei hegységi Olomércek nyomelemeinek spektrografjai vizs-

gal ata.
AM Foldtani Tarsulat Szakilésén. Bp. 1962. dec.

NEPSZERU ES EGYEB CIKKEK

Magspektroszkdpiai kisérletek a vektordram megmaradas igazola-
sara gyenge kdlcsonhatdsoknal.
Fizikai Szemle, 12/1962/194.

U lehet6ségek a magok axialis aszimmetridgjanak kimutatasara.
Fizikai Szemle, 12/1962/93*

Kotott atomi allapotba torténd 6-bomlés.
Fizikai Szemle, 12/1962/94.

Magstruktura effektusok a belsé konverzional és a B - y szig-
korrelacional.
Fizikai Szemle, 12/1962/94.

Uj mérések belsd konverzids koefficiensekre vonatkozdlag.
Fizikai Szemle, 12/1962/95*

A gyenge kolcsonhatasok nonlokélis elméletei és 6-spektroszkd-
piai kovetkezményeik.
Fizikai Szemle, 12/1962/161.

Uj transzurdn-elem, a 103-as rendszamu lawrencium (Lw).
Fizikai Szemle, 12/1962/66.

A nemzetkdzi Méter uj definicidja.
Fizikai Szemle, 12/1962/94.

U radioaktiv nuklidek.
Fizikai Szemle, 12/1962/94.

Alacsony hémersékletek alkalmazésa tudoményos és ipari célokra.
Természettudomanyi Kozlény, 93/1962/113-
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Bacs6 Jozsef
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. Kovach ldam

Kouach ldam

Kouéch Idam
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Kouach ldam

Kouach 1dam
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Buber a vilag(lrben.
TIT rendezésében. 1962. jan.

Szovjet ember a vilaglrben.
TIT rendezésében. 1962. jan.

Az atomenergia békés felhasznalésa.
TIT rendezésében.

M' az atomenergia?
TIT rendezésében.

A magspektroszkdpia helye a magfizikdban. Amatematika, kémia
és fizika szakos tandrok tovabbképzésén.
Miskolc, 1962. apr.

Atomfegyverek sugarhatésai.
Kossuth L. Tud. Egyetem Légoltalmi Parancsnoksaga rendezésében.
1962. febr.

Ut a csillagok felé.
TIT rendezésében. 1962. jan.

Rakétatechnika,
TIT rendezésében. 1962. jan.

Bnber a vilagdlrben.
TIT rendezésében. 1962. febr.

Az elpusztithatatlan anyag.
TIT rendezésében. 1962. marc.

Geoldgiai korok meghatarozasa atomfizikai modszerekkel.

TIT és az EOtvOos Lordnd Fizikai Téarsulat debreceni Csoportja
rendezésében.

1962. nov. Nyiregyhaza.

Csodak a tudomany fényénél.
TIT rendezésében. 1962. nov.

Radidaktiv szennyezGdés elleni védekezés problémai.






INTEZETI HIRE K

Az elmalt, 1962. évben a kovetkez6 kulféldi vendégek latogattak meg intéze-
tlinket:

I1l. 15-én G Becherer prof. a rostocki (NDK) Egyetem Fizikai Intézetének
igazgatd,] a;

IY. 2-3-4n G S. Rushbrooke prof. a Rewcastle-upon-Tyne-i (Anglia) Kings
College elméleti fizikai tanszékének vezetGje;

IY. 26-4&n H Frenzel, a lipcsei (NDK) Kari Marx Egyetem Gydgyszerészeti
Intézetének munkatarsa;

IV. 26-4&n MA Haimova, a szoOfiai egyetem Szerves Kémiai Intézetének adjunk-
tusa;

V. 22-én a Csehszlovak Tudomanyos Technikai Tarsasadg 14 tagu kuldottsége R
Bayer (Eeii, Kozponti Atommag Kutatd Intézet) vezetésével;

VI. 1-6 kozott intézetlinkben tartézkodott J. Schintlmeister professzor és
felesége a rossendorfi (NDK) koézponti Atommagfizikai Kutaté Intézetbdl',

VI. 5-8-an Dr. V. Korpak tud.-munkatars a varsOi Atommag Kutaté Intézetbhdl’,

VI. 6-26 kozott dr. MH. Kantola professzor, a Turku-i (Finnorszag) Egyetem
Fizikai Intézetének igazgatOja és felesége a MIA meghivasa alapjan tartézkodott inté-
zetinkben;

VIIl. 9-10-én 1. Golovcenco professzor, a Jassi-i (Romania) egyetem Kisérle-
ti Fizikai tanszékének vezetlje;

VI, 29-én R Kunze vegyésznd, a lipcsei (NDK) Institut fur Physikalische
Stofftrennung-bdl;

VIIl. 31-én kassai féiskolai hallgatok 19 tagl kildottsége;

IX. 21-én R Pose tud.;munkatars (Miersdorf, NDK);

X 1-3-g A Calboreanu tud. nkmkatars a bukaresti Atomfizikai Intézetb6l’,

X 16-&4n dr. E Filcatova adjunktusnd (Praga, Milszaki Egyetem);

X 18-4n L. Zulicke fizikus a Rémet Tudomanyos Akadémia berlini Fizikai Ké-
miai Intézetébdl;

XI1l. 4-én AP. Rataj geologus professzor ésG.P. Miscsenko docens a Kievi
Sevcsenko Allami Egyetemrél;

XIl. 5-én A Schmidt adjunktus valamint P. Kaller és 0. Fiedler tanarsegeé-
dek, a drezdai (NDK) Mdszaki Egyetem Magfizikai Tanszékének munkatarsai;

XIl. 11-én L. A Fedorovics kutat6-az Egyesitett Atomkutaté Intézet Magreak-
ciok Laboratériumabél, valamint Zsukov és Zsurnalov szovjet kutatok;

XIl. 17-én 1.L. Destouches professzor, a parizsi Sorbonne Egyetem Elméleti
Fizikai Intézetébdl.
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A Kulfoldi vendégeink az ATOMKI-ben valé tartézkodasuk alatt a kovetkezd el6-
adasokat tartottak az intézet kutatoi részére:

TIT. 15-én G Becherer prof. (Rostock, NDK) "Ober die Mikroskopie mit Rontgenstrahlen”

VI. 4-én J. Schintlmeister prof. (Drezda, NDK) "Einige neue Arbeiten aus dem Bereich
der Atomkerne des Zentralinstituts fir Kernphysik"

VI. 21-én HH. Kantola prof. (Turku, Finnorszag) "The University of ,Turku and the ac-
tivities of the Physical Institute”

IX. 12-én G Otto adjunktus (Lipcse, NDK) "Ober Untersuchungen mit und an einem Quad-
rupol-Massenfilter"

X 3~&n A Calboreanu tud. munkatars (Bukarest) "Ciklotronnal végzett vizsgalatok a
bukaresti Atomfizikai Intézetben" (orosz nyelven)

XII. 17-én |.L. Destouches prof. (Parizs) "A kvantummechanika modern megalapozasai”
(angol nyelven)

Intézetlink munkatéarsai kozil a kdvetkez6k vettek részt kilfoldi tanulmanyd-
ton az 1962. évben:

Dr. Szalay Sandor az ATOMK igazgatdja a MIAkikiildetésében, valamint Borne-
misza Gyorgyné tud. munkatars az NDK Fizikai Tarsulaténak vendégeként részt vettek az
SOK Fizikai Tarsulaténak aprilis 8-14 kozott Lipcsében megrendezett 1962. évi koz-
gy(lésén.

Berecz Istvan tud. munkatars a MIAKikildetésében részt vett az aprilis 24 -
- 27 kozott Prdgdban megrendezett 1V. Csehszlovak Elektrotechnikai Konferencia Vakuum-
technikai Szekcidjanak Ulésén.

Medveczky LaszI6 tud. munkatars junius 18 - 26 kozott tapasztalatcserén vett
részt a Drezda/Rossendorf-i Kdzponti Atommagfizikai Kutaté Intézetben.

Koltay Edéné és Sémeth Judit tud. munkatarsak részt vettek az IAEA altal au-
gusztus 20 - szeptember 6 k6z6tt Csehszlovakiaban rendezett elméleti magfizikai nyari
iskolan.

Dr. Csikai Gyula tud. osztalyvezetd december 15 - 22 kdzott tapasztalatcse-
rén vett részt a dubnai Egyesitett Atomkutatd Intézetben.

Az 1962.; évben is megtartottuk a Kossuth Lajos Tudomanyegyetem Kisérleti Fi-
zikai Intézetével kozosen rendezett heti referald O0sszejoveteleinket.; E beszdmolokon
rendszeresen részt vettek a KLTE Alkalmazott Fizikai és Elméleti Fizikai Intézeteinek
oktatoi is. Az 1962. évben a kdvetkezd beszamolok hangzottak el;

1. 8-an dr. Csikai Gyula "(n,p) és (n,a) reakcidk vizsgalata ALZ magon"
dr. Koltay Edéné



nN. 15én
. 1-én
. 1-én
1. 8-an
HT. 22-én
[, 22-én
IV. 5-én
IV. 12-én
IX. 19-én
X 23-&4n
XlI. 6-4n
XI. 13-4n
XI. 20-4n
XIl. 4-én
XI1I. 18-4n

Mahunka Imre
Somorjai Endre

dr. Berényi Dénes
Méathé Gyorgy

dr. Angeli Istvan
Kovach Adam
Roboz Péter (MIA
MUFI)

Csanky Lajos
Mathé Gydrgy

Kovach Adam

Csuka Imre

dr. Berényi Dénes
dr. Berényi Dénes
D.Horvath Eva

Hedveczky Laszlé

dr. Balogh Tibor
Méathé Gyorgy

dr. Hagy Janos
(KFI)
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"Lie magon alacsony energiaju (0 - 2 MEV) protonok-
kal létrehozhaté magreakciok attekintése"

"Szcintillaciés detektorok hétar-spektrométerben vaj-
16 alkalmazéasaval kapcsolatos tapasztalatok"

"Magreakciok id6tartamanak mérése belsé fékezési su-
garzéssal" (irodalmi referatum)

"Pormetallurgiai uton eldéallitott wolframhol elpa-
rolgé szennyez§ anyagok vizsgélata todmegspektrome-
terrel "

"A tranzisztorok mikodése"

"Tunnel di6dak"

"A Velencei hegység 6lomérceinek izotopanalitikai
vizsgalata"

"Tranzisztorok kapcsolastechnikaja. 1."

"A C 3B masodrendben nem egyértelmiien tiltott bom-
ldsa Sse-ba"

"Kutatas pozitronok utan az Agll0 izomérek bomlasa-
ban"

"Kbézetek urdntartalménak vizes oldodasat befolyéasold
néhany tényez6 laboratériumi vizsgalata"

"Be9(a, n) C12 magfolyamatbd6l szarmaz6 neutronok ener-
giaé] oszlasa"

"Lineéris egyenletrendszerek megoldésarol"
"Vizsgalatok a CrEL bomlasi sémajan"

"Vizsgalatok a Penning ionforrdsra vonatkozoan"

* * X %
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Az em litett el6adasokon kiviul tobb, kilsé el6add altal tartott el6adas
hangzott el az elmult évben az intézet kutatdi eldtt.; igy dr. Marx Gyorgy egyetemi
tanar V.;8-an "Gyenge kolcsonhatdsok nagy energidknal™; X; 2<)-én "Bevezetés a bétar-
bomléds szeminariumi anyagéval kapcsolatban", valamint "A Vilagmindenség neutrindsiri-
sége és a bétar-spektrum"; X; 30-an "Diszperzié-elméleti megfontolasok magreakcidknal™
cimekkel tartott el6adasokat.; Aprilis 24.; és 25-én dr. Gyorgyi Géza tartott el6adast
"Atommagok forgasi &llapotai” cimmel.

Dr. Balogh Tibor tud. munkatars, a matematikai tudomanyok kandidatusa ot
alkalommal "Az informéci6elmélet matematikai alapjai" cimmel szemin&riumot tartott
intézetiinkben. D. Németh Judit tud. munkatars az elmult évben a magreakcidk vizsgalar-
taval foglalkoz6 kutatdok részére "Magreakciok elmélete” cimmel vezetett szeminariumi
foglalkozasokat.

Dr. Koltay Ede tud.; munkatars, a fizikai tudoméanyok kandidatusa X 28-&n
az |AEA 6sztondij dval Koppenhagdba tdvozott, ahol 6t hdnapos tanulményai sordn a
koppenhagai egyetem Elméleti Fizikai Intézetében elektrosztatikus gyorsitoberendezé-
sek (tank-generatorok) tervezési és Uzemeltetési kérdéseivel, valamint (d,a) magreak-
ciok vizsgélataval foglalkozik.

Schlenk Balint tud.; munkatars egyévi tavoliét utan visszatért a dubnai E-
gyesitett Atomkutaté Intézetbdl, ahol a Neutronfizikai Laboratériumban B. Kohn német
kutatéval egyltt a T + He3 magreakcié szdgeloszlasanak vizsgalataval foglalkozott.;

Az ATOMKI-ben megkezd6dtek egy 5 MeV-os elektrosztatikus gyorsitéberende-
zés (tank-generator) tervezéséhez sziikséges el6zetes munkaélatok.;

* * * %
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Az elmult évben felallitasra kerult intézetinkben F. Joliot-Curie mell-
szobra,; A szobor Makrisz Agamemnon szobraszmivész alkotésa.;

* * *

Az 1962 év folyaman az ATOWK kutatdinak osszesen 12 kdzleménye keriult bemu-
tatdsra a MIAIII.; Osztalydnak felolvasé Ulésein.

Dr. Berényi Dénes tud. munkatars, mb. osztalyvezet6t felkérték a "Nuclear
Data Sheets" kiadvany lektoralasi munkaiban valo részvételre.

* K kg

Az EO6tves Lorand Fizikai Tarsulat ez év augusztusaban Debrecenben tartotta
vandorgy(lését. Intézetink munkatarsai részt vettek a vandorgy(ilés el6készitésének és
lebonyolitasanak munkaiban. A vandorgy(lésen az ATOWK részér6l négy el6adas hangzott
el (lasd az ugyanezen szdmban megjelent bibliografiat). A vandorgyf(lés résztvev6i meg-
tekintették az ATOMK laboratériumait is.

Dr. Kertész LaszIl6 tud.; munkatars az IAEA Osztondijaval hat hénapi idGtar-
tamra Pisdba utazott, ahol a radioizotépok bioldgiai viselkedésének elvi problémait
tanulmanyozza.

* X % *

Az Atomenergia Lexikon magfizikai targyu cimszavainak szerkesztését dr. He-
rényi Dénes, forditdsi munkait pedig az intézet kutatéibdél alakult csoport végezte.

* * X %
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Az ATOVKI KOZILEMENYEK-et az MIA Atommag Kutaté Intézete
/ATOMK1/ adja ki. A szerkesztésért és kiadasért felel6s: dr. Sza-
lay Sandor egyetemi tanar, az MIA lev. tagja, az intézet igazga-
toja. Szerkeszti a Szerkeszt6 Bizottsag. Tagjai: dr. Szalay San-
dor elnok, Koltay Méné titkar, dr. Berényi Dénes, dr. Csihai
Gyula, Medveczky L&szld.

Ala,p anyagdhoz hozzajarul a Debreceni Kossuth Lajos
Tudoményegyetem Kiséri éti Fizikai Intézete, valamint Alkalmazott
Fizikai Intézete is, amely intézetek szoros egylttm(kodésbhen
vannak az ATOMKI-vei. Kéziratot elvben kilsé szerz6kt6l is elfo-
gadunk, ha az a lap célkitlizéseinek megfelel.

Az ATOVKI KOZLEVENYEK feladatat a kovetkez6kben latjuk:

1. Lehet6leg hi képet ad az ATOMKI munkassagardl, tevé-
kenységérdl, fejl6désér6l. Az ATOVKI tudoményos eredményei kozil
csak azokat hozza részletesebben, amelyek méas helyen, akadémiai,
nemzetkdzi vagy egyéb folydiratban nem jelentek meg. Az utdbbi-
akrol csak felsorolast, esetleg rovid ismertetést, kivonatot
hoz.

Més folydiratokban megjelent kdzleményeinkhez egyes e-
setekben hozunk itt kiegészit6 kozleményt, ha az alkalmazott ku-
tatdsi modszer eredetisége folytan kilén lekdzlésre érdemes, és
helyszlike miatt a nagyobb folydiratokban a részletes leiras cél-
szer(tlen lett volna.

2. El8segiti kilénosen a fiatal hazai atomkutatok tu-
doményos ismereteinek bdévilését azzal, hogy az atommagfizika e-
gyes teruleteirél o6sszefoglalé, ismertetd koézleményeket hoz ma-
gyar nyelven.

3. El6seqgiti a vildgon folyd atommagkutatas eredménye-
inek hazai békés alkalmazasat mas tudomanyok es az ipar terlletén
olyan dsszefoglalo, ismeretterjesztd kozlemények utjdn, amelyek
bar tudomanyosan nem eredetiek, de e téren hazdnkban - magyar
nyelven - hézagpotlé szerepet tdltenek be.

Idetartozdénak tekintjik az izotépok kiloénbdz6 alkalmar-
z4sait a tudoményokban, az iparban, stb., valamint az atomkorszak
bekdvetkeztével kapcsolatban felmertld szukségleteket, probléméa-
kat az oktatdsban, és igy tovabb.

Az ATOMKI KOZLEMENYEK'évenként tobb szamban jelenik
meg. Tudomanyos intézeteknek, intézményeknek cserepéldanyképpen
vagy kérésiukre dijtalanul megkuldjuk, kotelezettség nélkil. Mar-
ganszemélyeknek esetenkénti kérésére 1-1 szdmot vagy kilénlenyo-
matot szivesen kuldink. Ilyen irdnyld kéréseket az intézet konyv-
tarszolgalatdhoz kell irdnyitani /ATOMKI, Debrecen, Bem-tér 18/c.
Levélcim: Debrecen 1. Pf. 51» Taviratcim: ATOVKI, Debrecen/.
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TUDOMANYOS K OU EMENYEEK

ALACSONY zajszintiu toltésérzékeny erdsité rendszer félvezetd

magfizikai spektrométerhez

Mahunka Imre - Lakatos Tamas - Fényes Tibor

Adolgozat egy félvezetd magfizikai detektorhoz csatlakoz6 alacsony zajszinti
toltésérzékeny erdésité rendszert ismertet. Arendszer a kovetkez6 egységekbdl all: elGe-
résit6, féerdsitd, jelvagd, utderdsitd, hitelesitd higanyrelés impulzus-generator és tap-
egységek.

A zajszélesség, azaz az er6sit6 bemenetére adott monoenergetikus impulzusok fél*
értékszélessége az utbderdsitd kimenetén 5,3 keV, 0,65 usée alakformaldé RC id6allandok és
4 pF visszacsatolé kapacitas mellett.

Bevezetés

Az utébbi években megjelent félvezeté magfizikai detektorok lehetévé tették,
hogy a nehéz to1tdtt részecskék energiaspektrumat nagy hasznos térszég mellett jo fel-
oldéképességgel mérhessik. L. pl. [1-3]. A detektor jo energiafelolddsa azonban csak
akkor hasznalhat6 ki, ha a csatlakozdé elber6sitd megfeleléen alacsony zajszinti.

Az érkez6 részecske energidjat az altala ionizacidval létrehozott toltés-
mennyiség alapjan mérjik. Ha feszultségérzékeny erdsitét hasznalunk a jelek erdsitésé-
re, gondosan Ugyelni kell arra, hogy a bemeneti kapacitas a mérések soran allando ma-
radjon. Ez sok esetben kényelmetlenséget jelent, mivel a bemeneti kapacitds félvezet6
detektor csere esetén rendszerint megvaltozik, s6t ugyanazon detektornal is fellép ka-
pacitas valtozds, ha a detektorra adott tapfeszultség nem allandé. Célszerl tehéat a
félvezeté spektrométerhez toltésérzékeny er6sitét hasznalni.

Az alacsony zajszinten és a toltésérzékeny er6sitésen kivil megkdveteljik
még az er6sit6tdl, hogy az impulzusokat rovid felfutasi idével vigye at (pl. koinci-
dencia berendezésekhez valé alkalmazasnél). Els6rendl kovetelmény az elektronikus be-
rendezésekkel szemben a nagyfokld stabilitds is. Kivanatos tovabba, hogy az erésiték
linearisak és kis kimend impedancidjuak legyenek.

4 7

. Az el dberb6sité tervezési iranyelvei

Az alacsony zajszint biztositasa. Mivel az egyes fokozatok zajat a tovabbi-
ak feler@sitik, az erdsité rendszer alacsony zajszintjének biztositdsa szempontjabdl
féleg az elsd fokozatok megfelelé kialakitasara kell térekedni. A tovabbi fokozatoknal
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féleg arra kell tgyelni, hogy megfelel6 jelforméaldssal (atviteli s&v megvéalasztassal)
optimalis jel/zaj viszonyt biztositsunk.

Mivel a nehéz to1tott részecske mérendd energiajara a detektorban keltett
toltés jellemz6, célszer( az erdsitd zajat abemeneti csé radcsan fellép6 atlagos ekvi-
valens toltésingadozas négyzetével kifejezni. Arészletes matematikai analizis sze-
rint [4] egy elektroncsdves erdsité fébb zajforrasai a kovetkezék: 1. 1. tablazat.

I. Tablazat

Az elektroncsdves er@sité fébb zajforrasai

Az ekvivalens atlagos

Zajforras toltésingadozas négy-
zete a bemeneti racson
Coulomb2 290 R° -nal
4 i N jo-2A
srét zaj g T
detektor visszaram zaj . .
! 4 id t2i0-20

(tiszta komponens)

rdcsaram zaj

termikus zaj (racs le-
vezetés, detektor ter-
helés)

4dg+ +igJT2i0-2

2t T2Qd ,, _al
(Ti +t2)2

2 T2 10-2

termikus zaj T\ » T2
Rg

termikus zaj (katdd
ellenallas és réacs 2 RS "-21
csillapitas)

katod villogasi zaj 5 C\ 10~1A

ahol t\ az elsdé fokozat bemenetének iddéallanddja (sec),
1= a maximalis integralé = T2 minimalis differencialé id6alland6 az ergsitd
rendszerben * (sec),
C! a teljes hideg bemeneti kapacitas (F),
racsaram (A),
az els6é cs6 meredeksege (A/V),

* Feltételezve, hogy az also és felsé frekvenciadtviteli hatart egy-egy RC id6alland6 szab
ja meg.
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Id detektor visszaram (A),
Rg az elsé fokozat racslevezeté ellenallasa (M),
Rs a katdod és a racs csillapito ellenélldsok 6sszege (fi).

Hogy az anddédaram elagazasi zajat elkeruljik, célszerl az els6 fokozatot tri-
6da kotésben mdikodtetni.

Ha behelyettesitjik a fenti kifejezésekbe a kovetkez6 jellegzetes értékeket :
S =10 mA/V, Ci = 40 pF, T2 = 1 \isec, Ig = 3.10~e A, Rg = 10 M1 Id =0,1 WA Rs =
= 50 4, az adddik, hogy a leglényegesebb zajkomponens a visszaram és srétzaj, a tobbi
lényegesen kisebb ezeknél.

A fentiekbO6l kovetkezik, hogy az els6 fokozatban célszer( olyan csdvet hasz-
nalni, amire az

érték igen kicsivé tehetd, tovabba aminek kis bemeneti kapacitasa és igen stabilis ka-
todja van (hosszuéleti cs6). Kivanatos, hogy a széria egyes darabjainak karakteriszti-
kdi kis szdrdst mutassanak. E kdvetelményeknek eleget tesz a D3a (Siemens) elektron-
csd, aminél elegend6en alacsony racsaram értékeknél 30 mAV koruli meredekség is elér-
het6. Bemeneti fokozatul ezért két darab D3a csdvet hasznaltunk triodanak kotve kasz-
kéd kapcsolasban. A kaszkod kapcsolds biztositja a trioda alacsony zajszintjét (nincs
eldgazasi zaj az anodaramra) és a pentdéda nagy erdsitési tényezgjét.

A kaszkdd fokozat katodkorében levé ellenallas véaltoztatdsadval az anddaram
(és racsfeszlltség) értéke valtoztathatd, igy lehetéség nyilik a racsdram és meredek-
ség egyidejl véaltoztatdsdn keresztlil a zajszint csOkkentésére.

Anagy zajfesziltséget mutaté szénréteg ellenéllds helyett az elsé csé andd-
korében fémréteg ellenallast alkalmaztunk.

A toltésérzékenység biztositasa. A toltésérzékenységet negativ kapacitiv
visszacsatolesal biztositjuk. Az elvi kapcsolas az 1. abran lathaté.

C

1. dbra. Atdltesérzékeny erdsités elvi megoldasa.
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A detektorb6l a nehéz toltott részecske hatasara Q toltés jut az erdsitd be-
menetere. Ez a toltés a CRBR-t es C-t feltolti. A CRg tartalmazza a detektor, a vezeté-
kek és az els6é cs6 hideg rdcskapéamitdsat. Ha A-val jeldljuk az er6sitési tényezét (a
vissza nem csatolt rendszerre), m-val a bemeneti, ff-val a kimeneti feszultséget, nyil-
van fenndllnak a kdvetkez6 egyenletek:

U =-ku, Q2

c u{l + k),

11
Q
)
m
c
Vv

Q =Qi +in*

Innen &trendezéssel:

Q- BEwun + Cu(l +Kk),

1
W-=k n -
C°BE +1 +k
Ck + k

Ha Ck » CRR és k » 1,

azaz a kimeneti feszultség a detektorban ionizacidval létrehozott tdéltésmennyiséggel
egyenesen, a visszacsatold kapacitassal forditva ardnyos és fluggetlen a detektor kapa-
citastol.

Avisszacsatold kapacitast azonban nem célszer( tal nagyra valasztani, mert
ez az el6bbiek szerint a rendszer zajat noveli.

A stabilitds biztositdsa. A rendszer stabil m(kodését az erdteljes negativ
visszacsatolas els6 kodzelitésben biztositja. Tekintettel azonban a nagy stabilitasi
kovetelményekre, a nyilt kor erdsitési tényez6jének konstans értéken vald tartasa is
szlkséges, ezért az andd-és flut6fesziltségeket kulon stabilizaltuk, tovabba a kritikus
helyeken fémréteg ellenéallasokat és mindenutt j6 mindségl, felll méretezett alkatré-
szeket hasznaltunk fel.

A kis kimend impedancia biztositasa. Az el6er6sit6té61l megkovetelt kis Ki-
men6é impedanciat katédkdvetd végfokozat alkalmazasaval valositottuk meg.

1. Az el derdsité leiréasa

Az el6erbsitd épitésénel a Chase, Higinbotham és Miller altal ajanlott meg-
oldasbol [53 indultunk ki, de kizardlag eurdpai csoveket haszndltunk fel. A kapcsolasi
rajz a 2. abran lathato.
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A bemené kaszkdd fokozat utdn egy E83F csdves visszacsatold kor kovetkezik.
E fokozat katdédterhelése ellenére egy pentdéda erdsitési tényezdjével rendelkezik, mi-
vel a segédracsa és a kaszkdd andodterhelésének megcesapoldasa 0,1 pF-al le vaa kotve az
E83F katodpontjara. A récs-katéd pontot 6sszekdtéd 0,15 nF megszinteti a rendszer eset-
leges gerjedését és javitja a jelalakot. Az E88CC kett6striodavak épitett visszacsa-
tolt er6sité egység egyuttal impedanciaillesztésre is szolgal.

A miniméalis differencialé és maximalis integrdld idddallanddékat a féerdsito-
ben helyeztik el. Az el6er6sité csatold differencidld id6allanddit a minimalisnal [é-
nyegesen nagyobbra, néhadnyszor 10“2 sec rend(re valasztottuk az alakhi &tvitel és ala-
csony alalovés érdekében.

Az eloerGsitot egy hengeralaku, elektroméagnesesen arnyékolt csében helyeztik
el, amelynek a detektor felé esd frontlapjat csdkigyoén aramlé vizzel hiteni lehet, ha
ez a félvezetd detektor zard irdnyd éaramdanak a csékkentése szempontjabdl szikséges. A
szell6z6 nyilasokat a végfokozat kdzelében helyeztik el.

2. abra. Az el6erGsit6 kapcsolasi rajza.

Az elBer6sitd erbsitési tényezdje hozzavetéleg 90 (C - 4 pF visszacsatold
kapacitdsnal). Az atvitel felsé frekvenciahatardra 3 M adodott 1épcs6s jel alaktor-

zuldsdnak vizsgalata alapjan.

Y. F6er6sité

A féer6sitd feladata az, hogy az elber6sit6b6l jové jeleket tovdbb erdsitse
es megfeleld jelalak formalassal optimalis jel/zaj viszonyt biztositson. A jelalak ki-
alakitasanal természetesen az is fontos, hogy a berendezés kdvetkezd egységei az adott
jelalaknal kifogastalanul m(kddjenek és lehet6leg nagy szamolasi sebesség legyen elér-
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hetd. Mivel az erdsitd rendszer zajszintjét lényegében Ggy is az elberfsitd szabja
meg, a flerdsitébnek csupan az els6 fokozatanal kell torekedni alacsony zajszint eléré-
sére. Fontos kovetelmény még a stabilitas és lehet6ség szerint a linéarités.

A tervezésnél els6rendl szempontnak az optimalis energiafeloldas elérését
tekintettik.

A fberdsité kapcsolasi rajza a 3. abrédn lathatdé. A féerdsitd 2 x 2 csoves
visszacsatolt egységbdl all és pozitiv bemen6 impulzusokra mikddik az el6er6sitéhdz
valo illesztés miatt. A bemeneti E83F csdvet jelforditdo kapcsolasban csak oty koinci-
dencia mérésnél a koincidencia egység ellen6rzésére hasznaljuk. Az atviteli frekven-
cia tartoméanyt egy Tx = RC minimalis differencidlé és két T7 = RC maximalis integralo
kor szabja meg. Az iddallandék értéke egyenlé, mivel optimalis jel/zaj viszony varha-
tban igy erheté el [6]. Atobbi csatold id6alland6 nagysagrendekkel nagyobb, igy az
impulzus aladlovés kielégitéen kicsi, fj-gyel a minimalis differencialé és maximalis
integrdlé iddallanddk négy kilonboz6 értékre szinkron allithatok és igy lehetdseg
nyilik az adott esetben,legjobb, vagy legalabb is kozel legjobb jel/zaj viszony el-
éréseére.

£63F £63F £CcCO5 U « E LW

3. abra. Aflerdsit6, jelvagd e's utberGsité kapcsolasi rajza.

Az erdsitési tényez6 értéke az At és A2 szabéalyozd segitségével 20 - 170
értékek kozott allithatdé (Tj « T2 = 0,5 \isec-nal). Az erdsité torzitds mentesen 120 V-
os kimend jelekig vezérelhet6é ki és e tartomanyon belll linearitasa is kielégité.

Az egységet +300 V stabiliz&lt egyenfesziultséggel és 6,2 Y-o0s egyendramu fi-
téssel makodtetjuk.

Y. Jelvéaghod és utderdsité

Az amplitidé analizatorok csak meghatarozott impulzusnagysag intervallumban
képesek a jeleket nagysag szerint osztalyozni és leszamolni. Hogy a rendelkezésre allé
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tartomé&nyt minél jobban kihasznaljuk és kell6 felbontasu energia analizist végezhes-
sunk a rendelkezésre &llé csatorna szelességekkel, célszer( a foerfsité utdn a jelek-
b6l egy joOI meghatarozott részt levagni és csak a maradékot er6siteni fel az impulzus
analizator altal befogott tartoméanyra.

El6szOr zardiranyban el6feszitett didda jelvagdt épitettink. E vagasmodszer
hatrdnya, hogy a vagasszint alatti jelek kapacitiv athatdsa meg félvezetd tisdiodak
esetén is jelentds lehet és az &thatds tokéletes kompenzalasa nehéz. Réacselbfeszitéses
vagoknal, ha a jelet az anddrdl visszuk tovdbb, ez a nehézség nem jelentkezik, a ki-
vant linearis atvitel pedig negativ visszacsatolassal kdzelitéen biztosithato.

Utderdsit6ként normdal szélessdvu erfsitd fokozat hasznalhato, kuléndsebb
tervezési szempontot csak a nagy stabilitasi igény jelent. '

A jelvdgo és utoerlsité kapcsolédsi rajza a 3« &brdn lathato. Vagoként récs-
el6feszitett pentddat hasznaltunk, a vagésszint a helipoton allithaté. A kivant linea-
ritdst a katdéd visszacsatolds biztositja. A White-katodkdveté kapcsolds az ECC85 cs6-
nél impedancia illesztés celjat szolgalja. Az utderdsité a féerdsité kimen6.fokozata-
val azonos rendszer(i visszacsatolt kdr. Az utder6sité erdsitési tényezdje az A3 sza-
balyozdval harom fokozatban allithaté, maximalis értéke 30*

VI. Hitelesité preciziods impulzus-generator
és tapfesziultseég forréadsok

Detektor tapfesziltség forras. Az n-p atmenet( retegdiédak magspektroszképi-
ai energia spektrométerként vald alkalmazéasdhoz azok zardé iranyu eléfeszitésére van
szukség. A detektorok tipusatdl fuggben a szukséges zardfesziltség 10 és tébb 100 V

onyd

kozott valtozhat, ugyanakkor az el6erdsitéhtz valé illesztés szerint a polaritds pozi-

ocaM ocaM ocan 3xocaa

4. ébra. a./ Afélvezet6 detektor tap-
fesziultség forrasa.
b. / Preciziés higanyrelés im
pulzus generator.
c. /Azel6erdsitd futéfeszult-
ség tapegysége és stabili-
zatora.
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tiv vagy negativ lehet. E lehet6ségek figyelembevételével épitett detektor tapegység
kapcsolasi rajza a 4.a. abran lathatd. YIV a polaritast valtja, ésPapedig a fe-
szultség durva ill. finom beéallitdsara szolgal.

Preciziés higanyrelés impulzus-generator. Stabil egyenfesziiltséget higanyre-
lével szaggatva gyakorlatilag szérasmentesnek vehetd meredek impulzusokat kaphatunk.
Ezeket az pulzusokat olyan alakuakra formaljuk, mint a detektorrdl vett jelek, majd
az el6erdsitdé bemenetére visszik. A detektor és impulzusgenerator jelei az erdsit6-
rendszeren azonos modon futnak at, s a szaggatott egyenfesziltséget allité helipot
skalabeosztasa részecske energiara hitelesithetd. E mérésmabdszer alkalmazasanak sok
elbnye van. Egyrészt adott detektor esetén az impulzus-generdtor skélat csak egy-két
esetben kell hitelesiteni ismert energiaju toltott részecskekkel, a késébbiekben bér-
mikor kénnyen adhatunk tetszdleges részecskeenergianak megfelel6 precizidos jeleket a
rendszerre. MAasrészt az elektronikus egységek linearitdsdval szemben igy joval kiseb-
bek a kdvetelmények, mert az ismeretlen energiacsucs meghatarozdsa a preciziéosan is-
mert impulzus-generator jelek segitséegével torténik. Végul: az impulzus-generétorral
az er0sitd rendszer stabilitdsa mérés kdzben is konnyen ellendrizhetd.

Fontos kovetelmény, hogy az egyenfesziltséget bedllitd helipot linearitdsa
nagyon jo (az eltérés <1 %)) vagy ohmikus hitelesitési gdrbéje ismert legyen.

A generator kapcsolasi rajza a 4.b. abran lathatdé (100 ohm hullamellenélla-
su kabelhez illesztett kimen6kdrrel). 7j-el a generator normél elemes hitelesitésre,
pozitiv és negativ kijové jelekre allithatéo valamint kikapcsolhato; ijj-vel durvan,
a Hhelipottal pedig finoman szabalyozhatjuk a kivant impulzus nagysagat.

Az elbBerdsitd futdéfesziltség tapegysége és stabilizatora. Az el6er6sité fi-
tésére stabil egyenfesziltséget célszer( alkalmazni. A stabilizator visszacsatolt e-
mitter kovet6 tipusu. Lasd 4.c. &bra. A referenciafesziltséget égy 6,4 V-os stabil
feszliltségl Zener-didéda biztositja. Az 0C1071 tranzisztort a referencia- és kimendfe-
szlltség kulonbségével vezéreljuk. A tranzisztor kollektordn kapott vezérlé feszult-
séget egy 0C1071 és OC1072 tranzisztorokbol allé er6sit6vel vissziik a harom db. 0C1016
teljesitmény tranzisztor béazisara. A stabilizator kimen6 fesziltsége, ha a haldzati
feszlltség 30 /&-kal valtozik, 1,3 %-kal tér el a névleges értéktdél (6,6 V). A csdvek
flitéséhez szikséges 6,2 V-ot 0,5 ohmos el6tétellenéllas segitsegével &llitjuk be. A
stabilizator 0-té61 2 A-ig terhelhetd és 200 %terhelés valtozasnak a kimend feszultseg
0,5 %-os valtozasa felel meg. A stabilizdtort 2 x 9 V diodaval egyenirdiyitott és
szlrt valtofesziltség taplalja.

Az anddfeszultséget kétoldalas egyenirdnyitds utan elektronikusan stabili-
zaltuk. A kapcsolasi rajzot itt nem részletezzuk.

VIII. Az erdsité rendszer jellemz6é tulajdon -
sdgainak vizsgalata

Linéarités. Az el6- és fOer6sitd rendszer linearitdsat pulzus-generator és
differencial diszkriminator felhasznaladsaval vizsgaltuk meg. A linearitastol valé el-
térés a 0 - 100 V kimend jel tartomanyban kisebb mint 1 %



Energiafeloldas. Mint kordbban emlitettik, a rendszer épitésénél és bedlli-
tdsanal optimalis energiafeloldasra és ennek megfeleléen a detektor és erdsité rend-
szernél minimalis zajszint elérésére torekedtink.

A cél erdekében megvizsgéltuk, hogy hogyan valtozik a rendszer zaja a kasz-
kéd fokozat anddaraménak fliggvényében. Az anddaram véaltozasdval a csévek meredeksege
és a vezerld racs arama valtozik és ennek megfeleléen valtozik az egyes zajodsszetevék
nagysaga is. A mérést higanyrelés preciziéos impulzus-generdtor monoenergetikus jelei-
nek felhasznéalasaval végeztik, amely jelek a rendszer kimenetén a zajkomponensek ha-
tdsa miatt kisebb-nagyobb energiaintervallumra szétkenddve jelentkeznek. E szétkené-
désre jellemz6 csucs félértékszélességet a bejovd to1tott részecske energiaegységében
fejeztik ki uagy, hogy el6z6leg a higanyrelés generatort ThC és C a-részecskékkel hi-
telesitettik.

5. ibra. A detektor és erd@sitd rendszer zaj félértékszélessdge, mint a kaszkdéd fokozat
anodaram, az alakformdl6 id6allandok és az R ellenallds figgvénye.
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A detektor plusz erbsité rendszerre a zajszélesség flggését a kaszkdd foko-
zat anddaramatol az 5 abra tinteti fel. Az abra mutatja, hogy legkisebb félértékszé-
lességet 9,2 mA andodaramnal értik el R = 50MJellenallas, = f2 = 0,55 usée miniméa-
lis differencialé ill. maximalis integrdlé idéallandé mellett 17°-0s vizzel valé hiités
eseten. E mereseket C =4 PF visszacsatold kapacitds alkalmazasaval végeztik ugy, hogy
az (1)-es jell D3a volt a kaszkdéd fokozat alsd csdve.

A méréseket megismeteltik a kaszkod alsé részébe beprébalt tovabbi harom D3a

pentdodaval is. A kapott minimalis zajszélességek a detektor plusz erd6sitd rendszerre
az egyes csovek esetében a kdvetkez6k voltak:

Minimalis zaj
D3a jele  félértékszé-

lesség (keV)
(1) 9.8
) 10,7
(3) 11,2
4) 10,7

6. abra. Az er0sit6 rendszer zaj félértéekszélessége, mint a visszacsatold. C kapacitas
f Gggvénye.
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Ha a detektor korili 17 C°-os vizhutést elhagyjuk, 24 C° szobah&meérsékleten
az eddigiekben elért legjobb 9,8 keV-es vonalszélesség 13 keV-re romlott.

A zajszélességet megvizsgaltuk az el6er6sitd C visszacsatold kapacitasdnak
flggvényében is. Minél nagyobb a visszacsatoldé C kapacitds,, a toltésérzékeny erésites
elve anndal inkdbb érvényesil, de a félértékszélesség romlik. A méréseket a detektor
kikotése utadn végeztiik, azaz csak az er6sitd rendszer zajat mértik. A kaszkéd fokozat
anddarama 9,2 mA (optiméalis munkapont), Tx - T2 =0, 65 lisec, a hitéviz hé6mérséklete
pedig 17 G®volt a mérés soran. A kaszkod fokozat alsdé csovéul az (1)-es jelld D3a-t
hasznaltuk. A nyert eredmény a 6. abran lathatd.

Tolté3érzékenység. Az elberfsité toltésérzékenységének vizsgalata céljabol
a félvezeté detektorral parhuzamosan kotottink 7 pF kapacitast és mértik, mennyivel
valtozik meg a ThC a-jel nagysadga a kapacitastobblet hatdsara a f6erdsitd6 kimenetén.
ZérO visszacsatold kapacitas esetén 16 % 4 pF visszacsatold kapacitasnal pedig csak

3,5 %jelnagysag valtozast kaptunk.

Koszonettel tartozunk Karolyi Gyula fizikus, Bakoczy Mihdly, Csuha Imre és Nagy
Jozsef mémok kollégdknak, valamint a Toka Gyula mlivezet§ vezetésével dolgoz6 elektronikus
és mechanikai miihely dolgozoinak a berendezések épitésénél ill. az analizalé rendszer be-
mérésénél nyujtott értékes segitségukért.
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ABSZOLUT GEOLOGIAI kormeghatarozasi MODSZEREK HIBASZAMITASA 1.
A RUBIDIUMFSTRONCIUM MODSZER HIBASZAMITASA

Kovach Adam

Az abszollt kormeghatarozasi médszerek hibaszamitasi problémainak feldolgozasa
sordn a Gauss-féle hibaterjedési torvény alapjan osszefliggést vezetiink le a Rb-Sr kormeg-
hatarozasi mddszer hibaja, valamint a mérés soran fellép6 mérési hibak (Rb, Sr mennyiségi
meghatarozasanak hibai, izotéparanyok mérési hibai) kozott. Tekintetbe vessziik a bomlasi
allandé pontatlansagabdl szarmazd hibat is. Az eredd hiba értéke a 3. abra diagrammjabdl
kozvetlentl leolvashato.

Bevezetés

Az egy lépésben torténd, eldgazasmentes radioaktiv bomlds soran az anyaelem-
b6l i id6 alatt keletkezé bomlastermék mennyisége a kovetkez6képpen adhaté meg a radio-
aktiv bomlas exponencialis alaptérvényének felhasznaldsaval:

NAt) = [exp (Xi) - 1] /1]

ahol A”(i) a vizsgalt geoldgiai objektum kialakulasa Ota felhalmozd6dott lednyelem a-
tomjainak szama, Na{t) az anyaelem ugyanekkor jelenlevé atomjainak szama, X az anya-
nuklid bomlési alland6ja. Az /1/ Kkifejezés egyszer( atalakitdsokkal a kovetkez6 alakra
hozhatd:

V «) *1) v

Az anyaelem és a vizsgalt asvanyi rendszer kialakuldsa Ota keletkezett bomlastermék
koncentracidinak ismeretében tehat a mért koncentracidaranyok kialakitdsahoz sziksé-
ges id6, tehat az &svany abszolit geoldgiai kora kiszdmithatd.

Ahhoz, hogy a mért atomi koncéntracidaranybdl szamitott életkor a vizsgalt
objektum valddi koradt szolgéltassa, szukséges feltételezniink, hogy az objektumban ta-
lalt lednyelem teljes mennyisége radiogén, tovabba, hogy a vizsgalt objektumban az
anyaelem és bomléstermékének koncentracidviszonya csak a radioaktiv bomlas kovetkezté-
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ben valtozik meg. Ketsegtelen, hogy e feltevések meglehetdsen sulyos megkdtésit:jelen-
tenek, és a természetben el6forduld viszonyokat sokszor meg sem kozelitik, éppen ezért
az ilyen modszerrel szdmitott ébctkorok értékeit minden esetben erds kritika ald kell
vetnlink. E szemponttdl fliggetlentl azonban igen jelentés kérdés annak realis tisztaza-
sa, milyen mértékben tikrozddnek az eljaras mérési hibai a nyert életkor értékének hi-
bajaban, tovabba, hogy az életkor értékének megallapitasa soran felhasznalt allandok
értékei milyen mértékben teszik eleve bizonytalannd a nyert életkor értékeket.

Az egyes kormeghatarozasi maédszerek exakt hibaszamitasaval foglalkozd iro-
dalom meglehet6sen hidnyos. Az uran-6lom, valamint a térium-6lom kormeghatarozasi mdd-
szerhez UYepHbies [1] ad meg hibaszamitdshoz alkalmas kifejezéseket, mig a rubidilim-
stroncium modszer hibaszamitasaval Fairbairn [2] foglalkozik, ez utdbbi kozlemény a-
zonban nehezen hozzaférhet6.

Az em litettek alapjan célul tiztik ki az egyes kormeghatarozasi moddszerek
hibaszdmitési problémainak részletes feldolgozéasat, tovdbbad az egyes mddszereknél gya-
korlatilag alkalmazhatd, exakt hibabecslési mddszerek megadasat. E kdzleményben elsé-
nek a rubidium-stroncium kormeghatdrozasi maddszer hibaszdmitasaval foglalkozunk.

alkalmazott hibaszamitas alapelvei

A Rb87 3-bomlasat felhasznaldé kormeghatarozasi mddszernél - célszerlségi
okokbol - a Sr87, illetve Rb87 atomi koncentraciéo helyett a SrOe nem radiogén stron-
ciumizotop gyakorisagara vonatkoztatott relativ koncentraciok értékeit hasznaljuk fel,
hogy a tdmegspektrométeres mérés eredményei a kormeghatarozasnal kdzvetlenul haszno-
sithatok legyenek. Ha a radiogén Sr87 nuklid koncentracidéjat a szokasos médon Sr87* -al
jeloljuk, a /2/ kifejezés tehat a kovetkez6képpen maddosul:

1, #SrBr*/Sree

Y\ In {sberisree Y 131

ASr8* /SrBB = Aés Rb07/SrBB =B jeloléseket bevezetve a Gauss-féle hibaterjedési
Osszefliggés szerint az abszolut geoldgiai életkor hibajadnak négyzete a kdvetkez6kép-
pen adhaté meg:

141

Az egyes parcidlis derivaltak kiszamitasa, valamint egyszer( atalakitasok utan a /4/
kifejezés a kovetkez6 alakra hozhat6:

2r/ AA j AB
(A) (t— ) * (- A+ )2l ¢ (gl /5]

Az /1] alapdsszefiiggés felhasznaldsaval kimutathatdé, hogy A/(A + B) * 1 - exp (-AE)»
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és igy végeredményben a nyert életkor relativ hibaja a kovetkez6képpen adhatdé meg:

ot rl-exp (&) Ise,a A2 o 161

- [----WN--—--—-- 1[(-1~) .

Az 1. &bran feltintettik az {[lI - exp (-\t)]/\t}2 mennyiséget az abszolut életkor
flggvényében. Léathatd, hogy e tényez6 értéke még magas életkorok esetében is csak ke-
véssé tér el az egységtél, az eltérés egy milliard éves életkor esetén is minddssze
12,3 % Erre valé tekintettel e tényezd elhagyhatd, annal is inkdbb, mert ez4ltal a
kapott hiba értéke nem csdkken. Enpek megfeleléen tehat a /6/ kifejezés a kovetkez6

egyszer( alakot &lti:
t )2 = ( v B [] /7/

A kovetkezbkben a /7/ kifejezésben el6forduld relativ hibdk részletes megbecslésével
kivanunk foglalkozni.

1. dbra. Az {[1 - exp mennyiség az életkor fliggvényében.
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4 Rb8& bomlasi allandojanack relativ hibaja

A Rb87 bomlasi alland6janak meghatarozasaval az irodalomban szamos kozlemeény
foglalkozik. A felezési id6, illet6leg a bomlasi &llandd ertékének meghatarozasara lé-
nyegében két modszer kindlkozik. Az egyik mddszer a /2/ kifejezést hasznalja fel, a-
mennyiben ismert abszolit korl geoldgiai képz6dmények felhasznalasaval a geoldgiai kor
értékébo6l hatdrozza meg a bomlési allandd értékét. A masik modszer a rubidium specifi-
kus aktivitasanak mérése utjan kovetkeztet a bomlas alland6 értékére. Az ilyen jellegii
meghatarozasok eleinte beta-szamlalécsdvel, Gjabban szcintilldciéos mddszerrel tortén-
tek.

Az 1. tablazatban Osszefoglaltuk a rubidium-87 felezési idejére nyert adato-
kat az irodalmi kdzlés sorrendjeben, feltintetve a megadott hibahatarokat is.

A konnyebb dsszehasonlithatésadg kedveért a 2. abran feltintettik az 1945» oOv
utan végzett meghatarozasok eredmeényeit, melyek atlagértéke 535 « HO10 év. Bar az
egyes szerz6k gyakran igen alacsony hib&kat adnak meg, a kilénb6z6 meghatdrozasok ered-
ményei a megadott hibahatarokat meghaladé mértékben térnek el egymastdl. Mindez arra
mutat rd, hogy a Rb87 bomlasi allanddja ma sem ismert kielégité pontossadggal. Meg ki-
vanjuk jegyezni, hogy més mddszerekkel végzett geoldgiai kormeghatarozasok alapjan az
5 . 1010 év felezési id6 valoszinusithetd (lasd az 1. tdblazatban Aldrich et al./1976/

*

(10 *°év)

70- § B -szamlald

$ Szcmi/H szam/.

I Absz.geol. kor

etiopjan
60 -
50-
1
0
40~
m 5 1950 #55 1930

2. dbra. ARS8’ felezési idejére nézve az 1945. utani irodalomban talalhatd értékek a koz-
Iés iddpontjanak megfeleld rendben.



1. Tablazat

Irodalmi adatok a Rb87 felezési idejére vonatkozoban

1010 éTsléSysé- Mérési lrodalom
* gekben maodszer
7,5 geol Hahn, 0. - Rothenbach, R.: Phys. Z., 20/1919/194.
12,0 3-szaml. Mihlhoff, If.: Ann. Phys., 1/1930/205.
4.4 kddkamra Orban, G.: Sb. d. Akad. Kiss. Wien, Math.-Nat. KIl. /I11.a/ J.,'V1934/121.
6,3 geol Strassmann, F. - Falling, E : Ber. dent. Chem. Ges., 72/1938/1B, 1.
7.5 geol Chaudhury, P.R.: Proc. Nat. Inst. Sei. India, 8/1942/49.
58 + 1,0 3-szaml. Eklund, S.: Ark. Mat. Ast. Fys.. 33A/1946/60.
6,5 20,6 3-szaml. Raxel, 0. - Routermans, F.G - Kemmerich, H.: Phys. Rev., 77/1148/1886.
6,0 +0,6 3-szaml. Kemmerich, R.: Z. Phys., 126/1949/399-
6,15 + 0,3 3-szaml. Curran, S.C. - Dixon, D. - Wilson, R.W.: Phys. Rev., #//1951/151», és
Phil. Mag., 75/1952/82.
59 +0,3 szcint. Lewis, G R.: Phil. Mag., 73/1952/1070.
6,29 +0,3 3-szaml. RcGregor, R.H. - Fiedenbeck, R.L.: Phys. Rev., #671952/420.
4.3 3-szaml. Geese-Banisch, |, - Ruster, E. - Walcker, F.: Naturwiss., 38/1952/379.
. _+8132 3-szaml. Geese-Banisch, 1. - Ruster, E.: Naturwiss., 71/1954/495»
6,23 £ 0,3 3- szami. RcGregor, R.R. - Wiedenbeck, R.L.: Phys. Rev., 94/1954/138.
6,1 + 0,2 3-szaml. Flinta, J. - Eklund, E.: Ark. Fys., 7/1954/401.
« i n 3-szaml. Geese-Banisch, |.: Z. Phys., 142/1955/565»
4,3 _'001'32 3-szaml. Riister, E.: Nucl. Proc, in Geol. Settings, NASNRC Publ. No. 400,
Washington /1956/ p. 195»
5,0 +0,2 geol Aldrich, L.T. - et si: Bull. An Phys. Soc., 1/1956/31, és Phys. Rev.,
103/1956/1045.
4,6 £0,5 geol Fritze, K - Strassmann, F.: Z. Naturforsch., 11a/1956/277.
4,88 +0,2 3-szaml. Libby, F.F.: Anal. Chem., 20/1957/1566.
4,95 3-szaml. Rister, E. - Rausch: lasd Aldrich, L.T. - Fetheri, G F.: Ann. Rev.
Nucl. Sei., 3/1958/257»
4,7 % 0,05 szcint. Flynn, K.F. - Glendenin, L.E.: Phys. Rev., 116/1959/744.
5,02 +0,2 geol. OBuYMHHMKOBAl. B. : Meoxumusi, No. 5, /1960/392.
582 +0,1 szcint. Egelkraut, K- - Leutz, R.: Z. Phys., 161/1961/13.
4,7 0,1 szcint. Glendenin, L.E. : Ann. N.Y. Acad. Sei., 91/1961/166.
553 £0,1 szcint. Beard, G.B. - Kelly, F.R.: Nucl. Phys., 25/1963-/570.
5,25 +0,1 3-szaml. Rciair, A. - Wilson, R.F.: Phil. Mag., 64/1961/563-

5,8 +0,12 Szcint. Leutz, R. - Wenninger, R. - Ziegler, K.: Z. Phys., 169/1962/409.
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valamint OsumHHMKOBa /1960/ eredményeit) mig fizikai modszerek ennél magasabb értéket
valészinlsitenek. A gyakorlatban a T 1/2 =5 . 10io év és az ennek megfelel6 \ =
=139 . 10-11 év 1 bomléasi alland6 érték jol hasznosithatd.

A bomlasi allanddé legvaldszinlbb értékének problémajatol fliggetlenlil azonban
az 1l.tablazat valamint a 2. 4bra alapjan arra lehet kovetkeztetni, hogy a Rb87 felezé-
si ideje értékében mintegy + 0,2 . (010 év bizonytalansag feltételezhetd. A bomlasi
allandé relativ hibajaban ez mintegy 4 "-os bizonytalansagot eredményez, a tovabbiak-
bag tehat a bomlasi allanddé relativ hibajara nézve a A\V/\ = 0,04 értéket fogadjuk el.

A Srgm /sy B8

arany hibaja

Az, hogy a /3/ kifejezésbeu a kormeghatdrozds sordn hasznositott mennyisége-
ket a Sr 8 izotép gyakorisagédra vonatkoztatjuk, annél is indokoltabb, mert a rubidium-
ot szdmottevé meértékben tartalmazd asvanyok &ltaldban nem-radiogén stronciumot is tar-
talmaznak. Anem-radiogén Sr87 mennyiségére torténd korrekcié viszont a SrC7/Sr8 ara-
nyon igen egyszer(ien végrehajthatd.

Jeloljuk C-vel a tomegspektrométerrel mért &tlagos Sr87/Sr& aranyt. JiGvel
jeloljuk a tdmegspektrométerrel mért C érték koézéphibajat:

jH (Ci - C)5

A 3rBr*/Sree = A mennyiséget megkapjuk, ha a mért C értékb6l levonjuk a nem-radiogén
stronciuirtra jellemzd Q0 izotoparanyt. Ennek értéke mutat ugyan csekély mértéki élet-
korfuggést is [3], [4], [5], azonban nem kévetink el nagy hibat, ha értékét allando6-
nak tekintjik. Nem tal id6s (kambrium utani) k&zetek esetén értékét 0,712-nek vehet-
juk.

A nem-radiogén Sr87/Sr88 aranyra egyes szerzOk a kovetkezd értékeket adjak
meg:

2. tablazat

Nem-radiogén Sr87/Sr8 gyakorisdgarany értéke

Sr87/Sr88 Minta lrodalom

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

0,714 reagens Sr  Ifhite, 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  AkumH, M.A.: XK ®us. Xum., 50/1956/1384.

0,712 tengerviz Anderson, P,J, - et al.: USAEC Report Ne3-3937? P- 62.
11957/

0,712 reagens Sr  Pinson, If.S.: USAEC Report, NYO-3937, P- 75- /1957/
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Atablazat adatai alapjan indokolt, hogy a (Sr87/Sr83)0 arany hibajanak fi-
gyelembevételét6l eltekintsink. Az elmondottaknak megfeleléen tehat A= C - JO, és
ebbdl kovetkez6en M = AC, ahol AC a tdmegspektrométerrel mért Sr87/Sr8 ardny kodzep-
érték-kozéphib4ja. Arelativ hibdkat tekintve

191

A Rb87/Sr88 aréany relativ hibéaja

lamint a két elem izotoposszetételének mérése utjan:

[Rb67] Rb P

1

= [Sree] =Sr' Q 10/
ahol Rb, Sr a rubidium, illetve stroncium elemek koncentracidojat jelolik, P és Q a
Rb87, illetve Sr88 szazalékos el6fordulasat adjak meg a Rb, illetve Sr teljes meny-

nyiségéhez keépest.

Tekintettel qgrra, hogy a P mennyiség értéke ismert és alland6 [6], a B meny-
nyiség hibaja az Rb, Sr koncentraciok és a Q izotopgyakorisag hibdinak értékébdl tevo-
dik 0Ossze:

/LW

A /11/ kifejezésben szerepl6 értékek kozil ARb/Rb és AS5r/Sr mérési hibakat jeldlnek.
Ertékik az alkalmazott analitikai modszertl figg: izotophigitassal végzett meghataro-
zasok esetén értékik nehany szédzalék, spektralanalitikai moddszerek alkalmazéasa esetén
mintegy 20 szé&zalék koruli érték lehet. A tovdbbiakban a ARb/Rb és ASr/Sr relativ hi-
bakat egyenléeknek tételezzik fel.

A Sr83 relativ gyakorisdga nem tekinthet6 allandonak, mivel ez flggvénye a
radiogén Sr87* mennyiségének is. Ha a Sr04, Sr80, Sr07, Sr08 izotépok relativ gyako-
risadgait rendre U Q 7 ff mennyiségekkel jeloljuk, akkor U +Q+ V +If*>]. A Sr00
gyakorisagaval valé osztds, majd atrendezés utan a kovetkez6 6sszefliggés nyerhetd a
Sr8 gyakorisaga, valamint az egyes stronciumizotopok gyakorisagaranyai kozott:

Q= f 12/
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A /12/ kifejezésben UQ; WQ ismert értékek, &llandok, mert értékiket a radiodén Sr97
mennyisége nem befolyasolja, ugyanakkor a V/Q hadnyados a tomegspektrométeren mért
C = Srey/Sree arannyal azonos. Ha bevezetjuk ad¢ = UQ + NQ +1 jeldlést, ugy a /12/
osszefliggésnek megfelel6en

A , nQ Aac
=p+c es Q ~D+C 113/

tovabba a /13/ kifejezés felhasznalasaval a /11/ hiba jakja a kovetkezéképpen modosul:

., npn 2 . &bwu2, /ASr 2 , AC 42
(- ) . > *(— 1 *<TTT) 1141
A rubidium-stroncium moédszer meéreési hibaja

irjuk fel most mar a /7/ kifejezés alapjan, a /9/ és /14/ hibdk felhasznéla-
saval az abszoldt geoldgiai életkor relativ hibajat:

_nNc )2+ (A~ 2 + Ay + — )2
0,0016+(ﬂ+ ) (_A+5) (_Rb) (Sr) / 15/

cO

A AC mérési hibat tartalmazo6 tagok, felhasznalva a C - @ = A dsszefliggést,
valamint beyezetve a DO = D + CO helyettesitést, d&sszevonhatok a kdvetkez6 mddon:

Ac_-)2 ¢ (

A %y £Ln r- (A/}R;A%H—A—)«] 116/

A/16/ kifejezést /15/-be helyettesitve, tovabba tekintetbe véve, hogy a Sr
és Rb mennyiségének relativ mérési hibai azonosoknak vehet6k, megkapjuk a hibabecslés-
hez haszndlt végleges kifejezést:

0,0016 + 2U + (5 pe )T *2(-"-)s 117/

A Da mennyiség ismert, mert ez a Sr8 izotop gyakorisagadnak reciprok értéke
radiogén stronciumot nem tartalmazd stroncium esetében. A nem-radiogén stronciumon
végzett meghatarozdsok tanusaga szerint értéke kb. 10-nek vehet6, amibdl kovetkezik,
hogy végeredményben az abszolit kor relativ hibdjanak két hataresetet kuldonboztethet-
juk meg. Ha A « DO, tehat a minta kevés radiogén stronciumot tartalmaz, a relativ hi-

bat a



C,r L 5

A
0,0016 # ) 20 o /13al

kifejezés adja meg. Amennyiben a minta igen sok radiogén stronciumot tartalmaz, tehat
A » Dg a hibat a

At AC tRb
0, 0016 )2 +2( o /18b/

kifejezés szolgaltatja. E latszolagos ellentmondas megértéséhez vegylk tekintetbe hogy
igen sok radiogén stroncium esetén a jarulékos hibat a SrOe elé6fordulasi gyakorisaga-
nak névekvd pontatlansaga hozza magaval, fuggetlenil attél, hogy a radiogén stroncium
mennyiségének novelésével a NOA hiba értéke altalaban erésen csokken.

3. abra. Arubidium-stroncium kormeghatarozasi modszer relativ hibaja a
A(Sr87/SrBe)/(Sr0r*/SrBe) mennyiség flggvenyében, a /18a/ és /18b/ 6sszefliggések alapjan.
Paraméterként a Rb és Sr koncentraci6ja meghatarozasanak hibaja szerepel. Az azonos para-
méterértékekhez tartoz6 gorbék a hiba minimalis és maximalis értékét adjak meg, a valé-
di hiba e hatarok kozo6tt a Sr8*/Sr8 mennyiség értéke szerint valtozik.
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A 3- 4brdn a /18a/ és /18b/ kifejezésekkel megadott - miniméalis és maxima-
lis - relativ hibakat tintettik fel az A = Sre7*/Sree mennyiség fliggvényében, paramé-
terként valasztva a URb/Rb = ASr/Sr mérési hibdk értékét. E parameéter-értékek gyanant
- mint tipikus értékeket - az 1, 2, 5 K, 20 %értékeket valasztottuk. lzotéphigitas-
sal tortén6 analizis esetén az 1, 2, esetleg 5 %-hoz tartoz6 gorbék; spektralanaliti-
kai meghatarozasok felhasznalasa esetén a 10 %és 20 % értékekhez tartozd gorbék hasz-
nalhatok.

Annak eldontése, hogy a valddi hiba a két hatargdrbe kdzdotti tertlet melyik
részére esik, az A= SrBr*/Sr 0 ardny értéke alapjan térténhet. Tajékozodasul szolgal-
hatnak a kovetkezd felkvantitativ megéllapitasok:

a. / Amennyiben aSr07*/Sr8 arany A< 3- az alsé hatargorbék altal sz
tatott relativ hibaértékek adjal a kormeghatarozas relativ hibajat.

b. / Ha 10 < A< 20, dagy jo kozelitéssel a két hatargérbe altal szolgal
érték szamtani kodzepe szolgaltatja a megfeleld hibat.

C. /| A >50 esetén a felsd hatargorbék altal megadott hiba értéke fog:

el az abszolut életkor relativ hibaja gyanant.
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TRANSZMISSZIOS GORBEK FOLYTONOS SPEKTRUML R-SUGARZASOKRA

Berényi Dénes - Vertse Tamas*

Szcintillaciés g-spektrométerrel felvettik a %-os transzmisszidés gorbéket a S3
Brmex = »a TIZ4 (ER ™ =760 keV) és a P®@ (B~ = 1711 keV) folytonos 0-su-
garzasara Al abszorbensek esetében és a gorbék egyes pontjain (azaz meghatarozott abszor-
bens vastagsagoknal) megvizsgaltuk az athaladt sugarzas spektralis eloszlasat.

Nemcsak a kulénb6z6 magfizikai vizsgalatokban, dé a magfizikai mddszerek al-
kalmazasaindl méas tudoményokban is megtdrténik, hogy a vizsgalatokban szereplé folyto-
nos energia eloszlast 3-sugarzas vékonyabb vagy vastagabb anyagré-tegen (absorbensen)
halad keresztil. Legtobb esetben ilyenkor fontos annak figyelembevétele, hogy a B-re-
szek szaméban milyen mérvi csokkenést okozott az absorbens jelenléte, s6t sok esetben
felmerulhet az a kérdés is, hogy a R-spektrum alakjaban milyen valtozast eredményezett.

Ismeretes, hogy a folytonos R-sugarak abszorpcidjara vonatkozd exponenciéalis
torvényszerliség csak igen durva kozelitést jelent, amelytdl lényeges eltérések is eld-
fordulnak. A gyakorlat szdmara igen hasznos lenne, ha a monoenergetikus elektronok
transzmissziés gorbéihez hasonléan (pl. [1 - 31) kilénbdz6 maximalis energiaja folyto-
nos R-sugarzasokra is rendelkezésre allndnak olyan diagrammok, amelyeken *az abszorbens
vastagsag flggvényében a %-o0s ateresztéképesség (transzmisszid) van feltiintetve.

Az irodalomban csak elszdrtan, egyes R-spektrumokra lehet abszorpcids gorbeé-
ket talalni (pl. Ca4 [4], PR [5]) és ezekkel kapcsolatosan - tudomasunk szerint -
sehol sem kdézoltek olyan vizsgalatokat, amelyekben egyes abszorbens vastagsadgoknal
megnézték volna a R-spektrum energia eloszldsdnak maddosulasat az abszorbensen valé &t-
haladas utan.

Ezért kivalasztottunk harom tiszta 3-sugarzé izotépot, amelyek kozil egy
viszonylag kis, egy kozepes és egy viszonylag nagy maximaélis energiajd B-spektrummal
rendelkezik: S36 (ER = 167 keV), TI2D4 (ER = 760 keV)**, PR (ER = 1711 keV).
Ezekre vettik fel A™abszorbens vastagsag fliggvényében a transzmisszidos gorbéket és a
gorbék egyes pontjain (bizonyos abszorbens vastagsagoknal) megvizsgaltuk az abszor-
bensen athaladd 3-sugarzas spektralis éloszlasat.

* Szakkoros hallgaté az ATOMKI-ben

*>* ATI2ZA bomlasdban 2,6 U-ban eléfordul elektronbefogas is, 376 keV atmeneti energia-
val [6]. Ami jelenlegi szempontunk szerint azonban a TI ~ tiszta 6-sugarzonak tekint-
het6.



88 .

A mérésekhez egy egycsatornas szcintillaciés 3-spektrométert hasznéltunk
[7!, cseh gyartmany( (VUPEF, Praga) plasztik foszforral (20 nmO; 10 nm magas). A be-
rendezés felolddképessége ~25 %volt a Csl3y 624 keV-os konverzidés vonalara. A szcin-
tilldtor és a forras elhelyezkédését az 1. &4bra mutatja. A forras és a kristaly fel-

1. abra. Aszcintillator és a forras elhelyezkedése.

szine kozott kb. 6 ran levegdréteg volt (4),7 mg/cm2 fellleti s(rlség), ami 20‘keV-os
elektronok hatétdvolsagédnak felel meg. Méréseinkben ettdl eltekintettink, a kilénbo-
z6 Al abszorbensekkel dsszehasonlitva az abszorbeus nélkil mért impulzusszamot 100 %

nak vettik.
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2. abra. Transzmisszios gorbék a SB
(a), TI2¥ (b) és PR (c) folytonos
3-sugarzisara. Anyilak jelzik, hogy
milyen abszorbens vastagsagoknal vizs-
galtuk meg az athaladt sugéarzas spekt-
ralis eloszlasat (lasd 4., 5. és 6.
abra).

A 2a, b és c abrdn a transzmisszios gorbéket tintettik fel az S35 TI2¥ os
P3 folytonos 3-sugérzasa.ra. Nyillal jeloltik be azokat az abszorbens vastagsdgokat,
amelyeknél az &thaladt sugérzds spektralis dsszetételét is-megvizsgéaltuk. A 3« &brén

3. abra. A2. abran lathato transzmisszids gorbék féllogaritmikus léptékben abréazolva.
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logaritmikus léptékben is feltintettik a transzmisszios gorbéket. Ezeken igen jol lat-
haté az egyenest6l, azaz az exponencialis abszorpcids torvényt6l valo eltérés.
A4., 5 és 6. abrdn az abszorbenseken &thaladt g-sugarzas energia eloszla-

4. 4bra. AS3 ~"-sugarzdsanak energia elosaldsa kiulénbdzd vastagsdgu Al abszorbensen va-
16 athaladéas utéan.

sat tuntettik fel. ATI204 és a P32-nél lathatunk olyan eseteket, amikor az abszorbens
rdhelyezésével felvett spektrum a magasabb energiatartomanyban fellilmulja az abszor-
bens nélkil felvettet. Ez a jelenség a g-bomlast kisérd fékezési sugarzas altal kival-
tott szekunder elektronok fellépésével magyarazhatd. igy értheté meg az is, hogy ege-
szen kis abszorbens vastagsagoknal (Al fust félia) a transzmisszidéban kis mértékd (~1

% novekedés is felléphet, amint azt észleltik.
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5. dbra. ATI2M (3-sugarzdsanak energia eloszlasa kulénb6z6 vastagsagu Al abszorbenseken
valo athaladasa utan.

6. abra. AP3 ~-sugarzasanak energia eloszlasa kulonb6z6 vastagsagu Al abszorbenseken va-
16 athaladés utan.
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IZOBUTAN + ARGON GAZKEVEREKKEL TOLTOTT GVl SZAMLALOK VIZSGALATA

D. Molnar Erzsébet*

Osszehasonlitottuk az izobutan + argon illetve etilalkohol + argon toltés(i GV
szamlalok karakterisztikait, élettartamat, feloldasi idejét. Lényeges eltérés az élet-
tartamban adddott; az izobutdn + argon toltésd szamlalok élettartama kb. 4.100 imp., mig
az etilalkohol + argon toltésd szamlalok élettartama kb. 7.107 imp.

Bevezetés

A QM szamlaiéikifejlesztése soran szamos sokatomu gazt hasznaltak kiolto
agensként [1, 2]. Az altaldnosan hasznalt etilalkohol kioltégéazt egyre jobban kiszo-
ritjaAk az alacsony szénatom szamu paraffinok, amelyek a GM szamlalék szempontjabél
elényosebb tulajdonsadgokkal rendelkeznek [3 - 6]. Dr. Szalay Sandor professzor javas-
latara ezért kioltogazként izobutant alkalmaztunk, s megvizsgaltuk az izobutan + argon
gazkeverékkel toltott szamlalok néhany tulajdonsagat. Osszehasonlitottuk az izobutan +
+ argon, illetve az etilalkohol + argon toltés( szamlalékat. A méréseket aluminium-
végablakos szamlalocsdovekkel végeztik, melyek katédja 60 mm hosszd, 25 nmm atmérgjd
vordsréz henger, anodja 0,1 mm atmérdjd wolframhuzal.

A szadamlaldk karakterisztikadi

Avizsgalatok elsd része a megfelel6 izotuban-argon gazkeverék arany kiméré-
sére iranyult. Az 6ssznyomast 100 Hgmm-nek valasztva és valtoztatva az izobutdn-argon
aranyt a platé hossz (AF), a meredekség (S) és az indulasi fesziultség (F") valtozasat
az 1. abra a, b, és c gorbéje mutatja. Feltintettik ugyanennek a cs6nek az adatait 10
Hymm etilalkohol + 90 Hymm argon gazkeverék esetén is (fekete pontok). Ezeket a vizs-
galatokat 8 db szamlalocs6vel végeztilk el és az 1. abran lathatd - egy cs6re vonatkozd
- gOrbékhez hasonldé gorbéket kaptunk. Az 1. &bran lathatdé, hogy a legjobb karakterisz-
tikus tulajdonsdgok 20 Hymm izobutadn + 80 Hgnm argon gadzkeveréknél adodtak, de itt az
induldsi feszlltség lényegesen megemelkedett. Ezért a tovabbi méréseket 10 Hygmm izobu-
tdn + 90 Hym argon gazkeverékkel végeztik.

A szamléalok élettartama
Egy szdmlalocs6 élettartamat azzal az &ltala észlelt integralis impulzus-

szammal szokas megadni, melynek leszamoldsa utan még nem valtozik meg lényegesen a
* Az ATOVKI volt munkatarsa.



1. abra. lzobutdn + argon gazkeverékkel tol1tott GViszamlald indulési feszlltségének (a),
platé hosszanak (6), meredekségének (c) valtozasa a hémérséklet fliggvényében.
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szamlaldcs6, karakterisztikdja. Méreseket végeztink az izobutan + argon és etilalko-
hol + argon gazkeverékkel toltott szamlalék élettartamara vonatkozban. A vizsgéalato-
kat 4 - 4 db szamlalécsbvel végeztik el. A szamlalok farasztasit a platdo kdzepén és

2. &bra. Etilalkohol + argon gézkeverékkel toltott GViszamlalo indulasi fesziltségének
(a), platdé hosszanak (b), meredekségének (c) valtozdsa a hémérséklet fliggvényéeben.

3. &bra. Etilalkohol + argon toltésli GVIszdmlalok platd hosszénak (AF), meredekseégének (S)
és indulasi feszlltségének { Vv valtozésa az impulzusszam fliggvényében. Farasztas kozben
pihentettik a szamlalot.
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3 . 10 imp/min. beltésszammal végeztik Ugy, hogy az egyes farasztasi fazisok kozott
kb. 18 oOrat pihentettuk a szd&mlalokat. A 2. illetve a 3. &bran tintettuk fel az izo-
butan + argon gazkeverékekkel to1tott szdmlalék platé hosszanak (AF> meredekségének®
es indulasi feszlltségének (P*) valtozasat az impulzusszam (if) logaritmuséanak flgg-
vényében. A kapott gorbék egy-egy szamlédléra vonatkoznak, de teljesen hasonl6 gdrbéket
kaptunk a tobbi szamlalonal is.

n illetve 3* abrabol lathato, hogy inig az izobutan + argon téltésd szam-
lalok 4.10e impulzus leszdmoléasa utan is elfogadhatd karakterisztikus tulajdonsagok-
kal rendelkeznek, addig az etilalkohol + argon toltésd szamlalok 7.107 impulzussal
tortén6é farasztds utdn méar megbizhatatlanul mikddnek.

A kapott eredmények a kovetkezdképpen értelmezhetdk: A sokatomu gazok a Ki-
silés folyamatdban es a katédnal torténd semlegesitédéskor disszociainak, ezért az o-
lyan szamlalok, amelyekben a kioltégaz disszociaciOjakor keletkezett-gydkdk mar nem
rendelkeznek kioltd tulajdonsdgokkal rovidebb élettdrtamuak. Az etilalkohollal td1tott
szamlalok, minthogy a kisilésben keletkezett gydokok [7] egy- vagy kétszeres bomlas u-
tdn olyan molakulakka esnek szét, amelyek mér nem rendelkeznek kiolté sajatsadgokkal,
rovidebb elettartamuak. A lavina Kisllésben létrejév6 izobutan-disszocidciora vonatko-
z6an nincsenek irodalini adatok, de a pentdnnal [4] és hex&nn&l [6] toltott szamlalok-
ban keletkezett gyokok, valamint Keenan et al. [8] mérései alapjan feltehetjiuk, hogy
az izobutan disszociaci6jakor létrejovd gydkok egy része tobbszori kioltasra képes.

4. &bra. lzobutdn + argon toltésli GVIszdmlalok platé hosszénak (JIP)» meredekségének (S) és
induldsi fesziltségének (7t) valtozdsa az impulzusszam fliggvényében. Férasztds kozben nem

pihentettik a szamlalokat.
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Az izobutan + argon gazkeverékkel toltott szamlalok farasztdsit - 4.10°
imp/min. beltésszammal - folytonos Uzemben is elvégeztik. A 4. abran tintettik fel az
egyik pihentetés nélkil farasztott szdmlalo karakterisztikus adatait.

A 2. illetve 4. abra 06sszehasonlitasabo6l lathatd, hogy nem folytonos Uzemben
nagyobb a szamlalok élettartama, ami annale tulajdonithatd, hogy a kisiléesben keletke-

zett gyokok koziul egyesek regenerdlédhatnak.
A paraffinokkal toltott szamlalék korlatozott élettartaméahoz a disszociacidn

tulmenden az is hozzajarul, hogy a kisulésben telitetlen szénhidrogének (ethylén, ace-
thylén) is keletkeznek [4, 9]» amelyek polimerizaciéra hajlamosak, s igy az elektréda-
kat megtamadjak. Ez a lehetdség az izobutannal toltott szamlalok esetében is fennall.
Annak valoszinli értelmezésére, hogy az izobutdn + argon toltésd szamlalok
élettartamat a fenti okok melyike, milyen mértékben korlatozza, szukséges lenne a Kki-
oltbgaz pontos tdmegspektrometriai és gazkromatografias analizise a faxasztas folyaman.

Felolda4asi ido

Megmértiik az izobutan + argon és etilalkohol + argon téltésd QM szamlalék
feloldasi idejét ATOWKI tipusu impulzusszamlaloval. A méréseket az Ugynevezett ara-
nyos forrasok modszerével [10], a platé kozepén, 1000 imp/sec beltésszammal végeztik el.
Az izobutdn + argon toltésl szadmlaldék feloldéasi idejére &tlagosan 150 + 10 psec, az e-
tilalkohol + argon toltés(i szamlalok feloldasi idejére pedig 170 + 10 psec addédott. A
GM csovek igy mért feloldasi ideje felsd hatarnak tekinthetd, mivel a hasznéalt impul-
zusszdmlalo feloldasi ideje szintén 10“4 sec nagysagrendd.

Osszefoglaloul megallapithatjuk, hogy az izobutdn + argon toltés( szamlalok
elényos tulajdonsagokkal rendelkeznek az etilalkohol + argon toltés( szamlalokkal
szemben; kb. egy nagysagrenddel nagyobb az élettartamuk, valamint a szamlalok karakte-
risztikus tulajdonsagai nagyobb hémérséklet-stabilitdssal rendelkeznek [11].
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[ZBUTAN + ARGON TOLTESU VEGABLAKOS GVl SZAMLALOK MIKODESENEK VIZSGALATA
A +20° C ES -110° C KOzOTTI HOVERSEKLETTARTOMANYRAN

D. Molnar Erzsébet - Moveik Dezs6

Mértik az izobutan + argon gazkeverékkel toltott végablakos szamlalok mikodésé-
nek hémérséklet fliggését a +20° Cés -110° C hdmérséklettartomanyban. Az induléasi feszult-
ség szobahOmérséklet és -90° C kozott kismértékben, ez alatt rohamosan csdkkent. A platé
hossza -90° C korul kissé magasabb, mint szobah6mérsékleten, ez alatt pedig csokken. A
meredekség -107° C alatt rohamosan nd. A szamlalocsovek -100° C-ig szamlalasra alkalmasak.
Felmelegités utan visszanyerik eredeti karakterisztikajukat.

A szokasos gazkeverékekkel (argon + etilalkohol, argon + etilbromid, argon +
+ petroléter, sth.) toltétt GV csdovek miikodésének hdmérséklet fliggését szamos szerzd
vizsgalta [1-7]. Tapasztalatuk szerint a szamlalok mikddésében mindaddig nem &llt be
lényeges valtozas, amig a kioltdbgaz parcialis nyomasanak megfeleld kondenzaciés héfo-
kot el nem érték, azaz a kapott eredmények a kioltbgaz parcialis kondenzéaciéjaval ma-
gyardzhatok. Az alacsony hdmérsékleten hasznalt GV szamlalokat tehat olyan kioltégéaz-
zal kell télteni, amelynek az adott t61t6d nyomaéasnal a kondenzaciés hémérséklete ala-
csonyabb a miikddési h6mérsékletnél.

A szokasos alkohol-argon toltésd szamlalék 0° C alatt nem hasznalhaték.
Ezért célszerlinek latszott - dr. Szalay Sandor professzor javaslata alapjan - meg-
vizsgalni a [8]-as kozleményben ismertetett izobutdn+argon toltésl szamlaldék viselke-
dését alacsony hémersékleteken. Az izobutdn telitett géznyomas-hémérséklet dsszefliggé-
sébdl (1. tdblazat) varhatdé volt, hogy ezek a szamlalok igen alacsony hémérsékleten is
miikod6éképesek lesznek.

A méréseknél hasznéalt aluminium végablakos GV csdvek katddja 60 nm hosszu és
25 Mm6-u vorosréz-henger, anddja pedig 43 nmhosszu és 0,1 nmm O0-ri wolframhuzal volt.
A szamlalo toltése 10 Hymm izobutan + 90 Hygrm argon, illetve 10 Hgm etilalkohol + 90
Hygrm argon volt. A vizsgalatokat 8 db izobutdn + argon, illetve &sszehasonlitas célja-
bol, 3 db etilalkohol + argon toltésd szadmlaléval végeztiuk el.

A szamlalok leh(itése egy az ATOMKI-ben készilt kriosztadtban [10] tdrtént,
parologtatott cseppfolyds nitrogén g6zének segitségével. Ennek h6mérsékletét termisz-
toros érzékeld elem( tirdtronos szabalyoz6 kor &llitotta be a kivant értékre. A GMcsé
homérsékletét kis méretl platina-ellenédllds hémérével regisztrdltuk. Egy-egy karakte-
risztika felvétele kozben a héfok ingadozas kb +0,1° C volt.
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1. Tibiazat

Az izobutan és etilalkohol telitett géznyomasanak hémeérséklet fliggése [8].

Telitett Hbémeérséklet C°
g6znyomas
Hymm Izobutan Etilalkohol
760 -13 78
100 -62 35
10 -93 -2,7
1 -30

Egy izobutdn + argon toltésd ¢sOre vonatkozbéan az 1. &brén tlintettik fel az
indulédsi feszultség (a. gorbe), a platéhossz (6. gorbe) és meredekség (c. goOrbe) hé-
mérséklet flggését. Az egyik alkohol toltéesl szamlalé megfelel6 adatait a 2. abréan
rajzoltuk fel. A tobbi szamlaldékra hasonlé eredményeket kaptunk.

Az 1. 4abré&bdl lathatd, hogy az izobutan + argon téltésl szamlaloknal:

a./ az induléasi feszultség szobahdmérséklet és -90° C kdz0Otti tartomanyban
kismérvi egyenletes csdkkenést mutat, -90° C alatt az indulasi feszultség rohamosan

csokken;
Jndu/asifesz
Volt “
000
800-
600-
P/atéhossz
Volt

200

@

0-
o

-/20 -0 -80 -60 -40 -20 0 n3? ce
1. abra. lzobutan + argon t6ltésd QM szamlalok platd hosszanak (a.), meredekségének {b.)
és indulési fesziltségének (c.) valtozasa az izobutan parcidlis nyoméasanak flggvényében,
'-ssznyomas 100 Hyrm Fekete pontok: ugyanennek a szamlalonak az adatai 10 Hymmetilalko-
hol + 90 Hym argon esetén.
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b. I A pi'te hoss?!l. a -90° C korili hémérsékleteken v.r! t’ivc | nagyobb uit
szobahdm-Ysékleten, -90° C alatt a platé hossza, cs@iken:
C. / a meredekség 'h -107° C-ig a mérést hiblu bel u! e!Lanfit. aiait pe

rohamosan uj;
d. / g szaitLalo -10M° 0 alatt szamlalasra, alkalmatinan' vd] ik.

Felmelegités utIn a sz-tnl 'lI6k a mérési bibin belll visszanyerték eredeti Wa-
rakterisztik'iukat.

N 2. &brabdl 1athatd, hogy az etilalkohol-argon toltésd szamlalok m'r 0° C
korul megbizhatatlanul mikdédnek 6s kb -p0 C tajan karakterisztikajuk teljesen eltlnik.
Az erre vonatkozdé irodalmi adatokkal méréseink durvan megegyeznek. Pontosabb egyezés
az egyes szerz6k mérései kozott sem taldlhato, ami valdszinlleg a kioltdbgdzként hasz-
nalt etilalkohol kulénbdz6 szennyezettségének tulajdonithato.

Az a./ - d./ pontokban 6sszefoglalt eredmények jol értelmezheté6k az iroda-
lombéi ismert feltételezésekkel. -90° C alatt az indulasi feszlltség rohamos lecsdkke-
nése az izobutan lekondenzaJLod ésa miatt kovetkezik be.

Jndu/asifesz.
Volt -K
4000-
P/at6é hossz
900. ‘a Vol
-200
Meredekség 100
Y/ioo/a/t ‘m
20.
40-
O_
I E— y I— p— o — y B— y I

20 10 0 1/0 1-20 C

2. i'ora. lzobutan + argon toltési GViszamlalok platd hosszanak f/1k), meredekségének (S)
és indulési fesziltségének {7t) valtozasa az impulzusszam fliggveényében. Pérasztas kdzben
Pihentettik a szdmlalot.



102 -

A platdé hosszadnak a kondenzaci6 feletti hdmérsékleteken valé megndvekedése
az irodalom szerint a kioltogdz megndvekedett adszorpcidjanak kdszdnhet6. Az adszorp-
ci6o a katod felliletét elébnydsen valtoztatja meg, ugy, hogy csdkkenti a szekunder e-
lektronok altal okozott alszamlalasokat [6, 11]. -100° C alatt a kiolt6 molekuldk sza-
ma a kondenzacié miatt annyira lecsokken, hogy tébb argon-ion érheti el a hatodot és
ez megnoveli az alszamlalasokat; ezaltal leromlik a karakterisztika.

A gyakorlatban alacsony hémérsékleteken halogénes szamlalokat alkalmaznak,
amelyek kb -50° C-ig midkoédnek. Az izobutdn+argon gazkeverékkel to1tdtt szamlaldk,
bar vannak tulajdonsdgaik amelyek rosszabbak a halogénes szamlalékéinal, - a hémérsék-
let fuggés szempontjabol felilmualjak azokat.
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SZENEILMEK vastagségéanak meghatarozéasa optikai s(irliségmérés atapjan

Somorjai Endre

Bradley modszere alapjan parologtatott szénfilmek vastagsaga és optikai sdrdsége
@ kozott teljesen linedris osszefluiggést talaltunk més szerzékkel ellentétben. A felvett
Osszefliggés segitségével gyors és pontos C-folia vastagsagmérést lehet végezni. Az ab-
szorpcios koefficiens értéke: a » 1,552 x loVem. A parologtatas térbeli eloszlasa (~65°-
os nyilasszogl kupon beliil) egyenletesnek tekinthetd.

A carbon filmek hasznélata elég széleskorl. Fontosabb alkalmazasi terllete
az elektronmikroszképia, ahol mint mintatartét, vagy replikat hasznaljdk. A magfizikéa-
ban targetként, valamint ontartdo lévén - targethatlapként alkalmazzak. A gyorsitok
t argetkamrajéban a rendkiv(l gondos kifagyasztds esetét6l eltekintve a vakuumszivattyd
olajg6zeinek jelenléte miatt a C12 (ill. C13) magon létrejovO reakcidkkal rendszépint
ugyis szamolni kell. Ez teszi gyakran célszer(ivé a carbon filmek targettartékénti
hasznalatat. Kell6 vékonyra készithet6, igy a kilonb6zé reakciok sordn kilépd részecs-
kék energidjat jelentés mertékben nem valtoztatja meg, valamint a szégeloszlas mérést
is lehetévé teszi. Haszndalatosak a szénfilmek, mint stripping-foliak is a tandem-gyor-
sitoknal [1].

A carbon filmeket Bradley [2] leirdsa alapjan vakuumparologtatassal készi-
tettik. Lényege: két dsszenyomott; kihegyezett grafitrudon vakuumban nagy aramot vezet-
ve keresztil, az érintkezési hely felizzik. s a grafit parologni kezd. A hasznélt gra-
fitrudak (RW.l. extra; Ringsdorf - Werke) atmér6je 6 nmvolt. Az egyik grafitrudat,
melynek végét 2 nm atmérbjlire hegyeztik ki, rogzitettik, s ehhez nyomtuk két rug6 se-
gitségével az 1 mm-esre hegyezett mozgd gra,fitrudat. A megfelel6 rugbnyomast 1-1,5

kgs-nak talaltuk. A kamraban parologtatads alatt uralkod6 nyomas 2 . 10“ - 1 . 10°°
Hymm volt. Az alkalmazott &ramerdsség 80 - 100 A. A pérologtatdsok 3 - 5 sec-os impul-
zusokkal torténtek, 30 - 60 sec-os szlnetekkel. A széncsucs felett 10 ill. mé&s méré-

seknél 8 cm tavolsdgra egy 8 cm sugaru gombsiveget (metszetkor atmérd: 12 cm) rbégzi-
tettink, melynek bels6 feliiletén nyert elhelyezést 7 db 20 x 20 mm-es mikroszkopfedd-
lemez (VEB Glasswerke Ilmenau Th.). A gomb feliletén lévé lyukak biztositjak, hogy a
kapott szénréteg minden lemezen pontosan egy 20 nm atmérdji korfellletet foglal el. 7
db lemez egyidejd parologtatasakor a grafitcsucsot a gombszelet gdmbi kdzéppontjaba
tettik (a négyzetes tavolsagtorvény miatt). 10 cm-es parologtatdsi tavolsdg esetén
csak egy, a gombszelet kdzepén lévd lveglemezre parologtattunk.

A fentiekben em litett alkalmazasi teriletekbdl nyilvanvald, hogy a carbon
filmek hasznélatakor egyik legfontosabb kdovetelmény vastagsdguk kielégitd pontosségl
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imeerete, valamint gyors és konnyld verése. Ennek érdekében felvettik a vastagsag (t)
i az optikai s(riiség (D) kozotti 6sszefluggést leiré gorbét. Ugyanis, ha a mikrosz-
kop feudlemez szabadon maradt részén athaladt fény intenzitdsa 10, a beparologtatott

r 'szén athaladt fény intenzitdsa I, akkor az optikai slr(iseg definicié szerint:

D = Zogl0 (10/1) /U
>iszoul

T=10, 3~at

nl.;! a a earbonréteg abszorpcios koefficiense, t a réteg vastagsdga. Helyettesités

a . t

2, 303 I

A p . t mennyiség (p a szénsiriség) flggvényében 4brdzolva a D értékeket, az 1. &bran
1lathaté gorbét kaptuk.

I. "ira. Az optikai slrlség a vastagsag flggvényében méréseink szerint.



Az optikai slrliség mérésénél hasznalt valtozé vastagsdgu filnsorozat esetén
a parologtatas 10 cro-r6l tortént. A novelcvd vastags igu rétegeket egyetlen fedélemezre,
egymés utdn vittik fel. A lemezke suly it az egyes parologtatasok eldtt és ezt kdvetben
Sartorius 4PR-5 mikromérleggel megmértiik, ebbdl a felilet ismeretében a p . t mennyi-
séget pg/cbi8 egységekben kaptuk. Az abra abszcisszajat A egységben is felvettik mas
szerz6k optikai modszerrel nort eredményeivel valéo 0sszevetés érdekében. Az atszdmi-
tast p = 2,0 g/cm3 értékkel végeztik Cosslett [33 munkaja alapjan. Az optikai sdr(sé-
get Zeiss-féle gyorsfotométerrel (0 111. tipus) mértik.

Egy adott rétegvastagsag eseten a D értéket 15 mérés atlagoldsa utjan nyer-
tuk, igy ennek hib&ja minden esetben 0,2 %-nal kisebbnek adédott, amit az 1. &bran
feltintetni sem tudtunk. Egy, méréssorozaton bellil mért intenzitasértékek kozti max el-
térés 2 % A sulymérés hibaja +2 pg. Az ebb6l ad6dé hiba mellett a tertiletmérés pon-
tatlansdgébol ered6 hiba teljesen elhanyagolhat6. igy minden egyes pontra Jip . t) -
- +0,63 pg/cm2.

Az 1. abran felvett mérési pontok hibahataron beliul egy egyenes mentén fek-
szenek a /2/ egyenletnek megfelel6en, mas szerz6knél viszont a kis vastagsdgok tarto-
manyaban ettd| eltérés mutatkozik. Agar [4] szerint a flggvény az origbhoz kozel le-
felé konkav (lasd 2. abra /i-g6rbe), ugyanerre az eredményre jutott De és Sarkar [51
is (lasd 3- &bra) mig Cosslett [3] felfelé konkédv gorbét kapott (ldsd 2. &bra C-gorbe),

2. adbra. Az optikai slrlség a vastag-
sag flggvényében Agar (A gorbe), Agér
filméit Ujbdl mérve Cosslett (B gor-
be), ill. Cosslett (C gorbe) szerint.
Mindhdrom esetben a vastagsag mérése
interferometrikusan toértént.

3. abra. De és Sarkar sulyméréssel ka-
pott optikai sdrlség - vastagsag gor-
béje.

és a gorbe nonlinearitdsat az alacsony vastagsag tartoméanyban az amorf szénbe agyazo-
dé grafitlapocskak egyenetlen eloszlasaval magyarazta. A gorbék egyenes szakaszainak
menete sem egyezik meg a kilénbdz6 mérések esetén, melyre mar Cosslett is felhivta a
figyelmet. igy meérésinkb6l az abszorpciés koefficiens értéke a = 1,552 . 108 cm, mig
Calbick [6] eredménye 3 . 105 Agaré 2,15 . 10b Cossletté 1,35 . 105 De és Sarkaré
pedig 1,322 . 10b. Valészinlnek latszik Cosslett allitdAsa, mely szerint a goérbék K-
16nb6z6 lefutdasat nem a mérés hibai, hanem a parologtatas korulményei szabjak meg,
ezért minden parologtatd berendezésre szukséges a gorbét egyszer felvenni, mely a ké-
s6bbiek soran hitelesit6 gorbeként hasznalhato.

A 2. abra A és B gorbéjét azonos mintasorozaton bizonyos idékulénbséggel
végzett mérésekkel vették fel. Az eltérés magyardzatara Cosslett feltételezte, hogy
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Oregedes kovetkeztében esetleg valtozhat a fliggvény menete. Ennek a feltételezésnek
az ellen6rzése céljabdl a 6,5 hdnappal el6bb készilt filmek optikai srlségét ismét
megmeértik és azt tapasztaltuk, hogy a 2. abra alapjan (A ill. B godrbe) varhaté ered-
ménnyel ellentétben az igy felvett fliggvény a régi folott halad. Ez azt jelenti, hogy
vagy a vastagsag ndtt, vagy a szénréteg optikai tulajdonsaga valtozott meg. Mivel az
elsé feltételezés irredlis, azt kell mondanunk, hogy a filmek optikai slrlsége ndtt
meg (esetleg a réteg valamilyen atrendez6dése altal). Szikséges azonban megjegyezni,
hogy a gorbé helyzetének valtozdsa nem jelentds, mert az eltérés 2 % vagy ennél vala-
mivel nagyobb, tehat a késébbi mérési .pontok az egy méréssorozaton beltli - mar emli-
tett - maximalis 2 %-o0s eltérés hatdrdra, vagy azon valamivel kivilre esnek, az elté-
rés irdnya azonban minden esetben azonos.

Megvizsgaltuk - 8 cm-es parologtatasi tavolsag és 7 db lemez egyidejl paro-
logtatasa mellett - a széncsucsbdl 65°-0s kupszdgbe Kilép6 részecskék irdnyfliggéset.
Az egyes lemezeken mért atereszt6képességek kozt - a mérési hibahatdrbol kiemelkedd -
eltérést nem tapasztaltunk.

Megemlitjuk még, hogy - tekintettel a targethatlapkénti alkalmazasra - a
vastagabb filmeknek (~40 - 50 pg/cm2B az lUvegr6l torténd levétele érdekében megvizs-
galtuk milyen "alapot" célszerd haszndalni. Parologtatds eldtt az lvegre ravitt lehe-
letvékony glicerinrétegrél a szénfilmet nagyon kénnyen és karosodas nélkil tudtuk
vizfeluletre dsztatni. A cukoroldat hasznélata is jo, bar elmarad a glicerin mdgott,
els6sorban a higitas kritikus mértéke miatt. Nagy higitds esetén ugyanis a film ne-
hezen Uszik a vizre, egy bizonyos kisebb érték esetén viszont apré6 cukorkristalyok
képz6dése a filmet egyenetlenné teszi.

A mérési adatok alapjan azt mondhatjuk, hogy az optikai sGrliség utjan tor-
ténd vastagsagmeérés esetén - a beparologtatandd felulet mellett elhelyezett méré 0-
veglapocska segitségével - kb. 60-70 pg/cm2 vastagsdgig tudunk mérni, nagyobb vas-
tagsagoknal tobb mérb6lemez egymas utdni be-helyezésére van szikség. Meg kell azonban
jegyezniink, hogy vastagabb szénfoliat a szilardsag novelése érdekében az esetek nagy
részében Ggy szokas késziteni, hogy tobb vékonyabb réteget helyeziink egymasra, s igy a
fent emlitett korldtozas nem neheziti meg a mddszer szélesebbkori alkalmazéasat. A le-
irt mérési mod elébnye a gyorsasag, valamint a meglévd hitelesitési gorbe alapjan var-
hato kielégité pontossag.

Koszonettel tartozom Dr. Szalay Sandor professzor urndk, aki felhivta figyelme-
met a széntargetek problémajara. Tovabba ezuton fejezem ki koszonetemet Dr. Rékosi Hiklds-
né tudoményos munkatarsnak (Kossuth L. Tudomanyegyetem Szerves Kémiai Tanszék) a mérések
sordn nyujtott értékes segitsegéért.
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KISERLETEI; J-13I-NKK VIZES ILDATOKBOL TOZEGPREPARATUMMAL TORTENO MEGKOTESERE

A. Kostyrko

A Megyar Tudomanyos Akadémia debreceni Atonmeg Kutaté Intézetében vendégkutato-
ként, rovidebb id6n at Kisérleteket végeztem radioaktiv jod izotépnak tézegpreparatumon
torténé megkotésére vonatkozoan. A kisérletek azt mutattdk, hogy AgNO3-al ill. AgNO03-al
és KJ-dal impregnalt tézegpreparatum jol visszatartja vizes oldatb6l a radioaktiv jédot,
amellyel szemben az AgNO3-tal nem kezelt t6zegkészitmény nem mutat megkot6képességet.

A tézeg kation megkot6képessége mar régen ismeretes,* éppen ezen sajdtsdga
miatt alkalmas lehet kation szennyezéseket tartalmazd folyadékok tisztitdsdra. Az
Atommag Kutaté Intézetben évek Ota kiterjedt vizsgélatok folynak [1-33 a tézeg kat-
ion-megkotoképességével kapcsolatban, sdét ezekhez hasonléan Belgiumban is végeztek
kisérleteket lignitekkel [4]. A debreceni intézet eredményeire tdmaszkodva mondhatjuk,
hogy a t6zegek nagy ion-megkot6képessége humuszsav tartalmuknak tulajdonithato. A t6-
zeg kb. 50 %-ban humuszsavakbdl &1l és tisztitdsakor olyan folyamatokat [2] alkalmaz-
nak, amelyek soran humuszsavakban dusul fel.

Az elmult években egyre tobb kisérletet végeztek a tézegnek mint egyik leg-
olcsébb ioncserélének alkalmazéasaval radioaktiv szennyezések hatastalanitasanak prob-
Iéméajaval kapcsolatban. A Lengyel Tudomanyos Akadémia Atommag Kutatd Intézetének dozi-
metriai osztalyan is vizsgalatok folynak a t6zeg szorpcids tulajdonsdgainak kihaszna-
lasara. vonatkozban, hogy urdnhasadasi termékeket tartalmazo6 vizek radioaktivitasa
gyors modszerrel megéllapithatdé legyen. Szalay és munkatarsainak [2] vizsgélatai azt
mutatjak, hogy a t6zegpreparatumok nem kotik meg a hasadasi termékek kozott viszony-
lag nagy mennyiségben el6forduld jodizotopokat. Ezért ebben a dolgozatban olyan vizs-
gélatot akarunk ismertetni, melyek célja anionok megkotési lehetéségeinek vizsga-
lata, specialisan el6kezelt tézegpreparatumon.

A kisérlet elve
1./ Nehezen old6d6 csapadékok képzése

Az ioncserélé ionaktiv csoportjaival azonos toltésl ionok megkdtésére egyik
lehetéseég az ioncserélé belsé oldataban nehezen oldédé csapadékok képzése. (Pl. anion-
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oknak kationit &l1tdl torténd megkdotése.) A lejatszodd folyam at:

J+B J+A

(ahol A és B az ioncserélé ionaktiv csoportjaihoz képest ellentétes ionok, mig a /-/
jelek azt mutatjak, hogy az adott ion az ionit belsdé oldaldaban van jelen.)

Az egyensuly eltolhatdé balra, ha a reakciotermékek nehezen oldhatd csapadé-
kok. Az ilyen folyamat, mivel nem befolyasolja az egyensulyi egyltthatdot, kedvezden

hat az A ellenionoknak az oldatbdl torténd kinyerésére. Ez a Le Chatelier-féle elvbdl
kovetkezik.

2./ Az izotopcsere folyamata
Ezt a folyamatot egyenlet alakban a kovetkez6képpen szemléltetjuk:

Agd +Jx M Aglx +J

vagyis az inaktiv AgJ csapadék inaktiv jodid anionjai aktiv joddal cserélédnek ki.

A gyakorlatban ezt a modszert alkalmazzak radioaktiv jodnak vizelethen és
es6vizben térténé kimutatdsara [5]. Az els6 ponthan leirtak pedig a tengerviz illaté-
va tételénél, ill. tengeri ment6akcioknal talalnak gyakorlati alkalmazasra [6].

A kisérlet e irasa

A kisérletek célja az volt, hogy megallapitsuk, lehetséges-e és a fentebb
emlitett két modszer kdzil melyikkel, tézegprepardatumnak radioaktiv jéd megkotésére

tortén6 felhasznaldsa. EbbGOl a célbdl elkészitettink két standard tézeg-ionit oszlox
pot. A debreceni intézetben a tézegen valdé szorpcid vizsgdalati metodikdjanak megfele-

I6en az oszlop méretei a kovetkez6k voltak:

atmerg: 8 mm
magassag: 170 mm
a t6zeg mennyisége: 0,75 £e

Az |. oszlopot 10 ml 0,01 n AgNO3-oldattal atmosva Ag+ ionokkal impregnaltuk, majd
desztvizes moséassal eltavolitottuk az Ag ioDok foloslegét.

A Il. oszlopot szintén 10 ml 0,01 n AgNO3-tal impregnaltuk, desztvizzel le-
Oblitettik és ezutan 10 ml ugyancsak 0,01 n KJ-dal mostuk at. A felesleges jodid ion-

oktdl vizes mosassal mentesitettik.
Az igy el6készitett tézegpreparatumokon azonos (egyenként 0,05 M) mennyisé-

gid 5 ml térfogatra higitott J-131-et engedtink at, ezutdn pedig 50 ml bideszt. vizzel
atmostuk az oszlopokat. Az oszlopokrol szedett eluatumokat kb. pg Z 8-ig lugositottuk
0,01 n Na2C03-al, vizfird6én bepérolva koncentrdltuk, majd mér6csészékbe vittik at és
szarazra paroltuk.

Az igy elokészitett prepardtumok aktivitdsdt GM-cséves mérdberendezéssel
mértik. Vonatkoztatasi pontként egy 0,05 pC J-131 preparatum szolgdlt, amelyet az izo-
topoldatnak mér6edénykébe vald Lepéarldsa altal nyertink.
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Eredmények

1. /| Atapasztalat szerint az |I. oszlopban (amelyet csak Ag++ ionokkal te
tettink) a beadott aktivitdsnak csak 32 /oa két6dott meg.

2. /| All. oszlopban viszont (amelyben a t6zegprepardtum az ionaktiv Ag.
tartotta megkotve), a feladott aktivitdsnak 98 %-a k6t6dott meg.

3. | Az oszlop hosszmentében kivilrél aktivitds mérést végezve megallapit

tuk, hogy az oszlop felsé 3“4 cm. magassagu rétegében maradt az aktivités.

Kovetkeztetés

Bizonyitast nyert, hogy mind az izotépcsere, mind a nehezen oldédd csapadé-
kok képzésének modszere alkalmas a radioaktiv jodnak t6zeg-preparatumon torténd meg-
kotésére.

Bar az izotopcsere folyamata jobb eredményt adott, tekintettel az AgJ in-
stabilitasara, esetleg ez a modszer a gyakorlati alkalmazas szamara rosszabb lehetdsé-
geket nyujt.

Célszerli a folyamat alaposabb vizsgalata, az optimaéalis pg-érték, homérséklet
és koncentracio értékek kikeresésére.

Végil ezuton is koszénetemet tolméacsolom Szalay Sandor professzor urndk az MIA
Atommeg Kutaté Intézete igazgatdjdnak azért, hegy az itt részletezett tdjékoztato jellegd
kisérleteket intézetében, feligyelete mellett elvégezhettem.
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ALACSONY ENERGIAIU (NEHANY MeV-ES) C12 + p MAGREAKOIOK

(Osszefoglald kozlemény)

Angeli Istvén

Szén - céltargynak protonokkal torténd bombézasa soran fellépé magreakcidk
vizsgalata a mesterséges részecskegyorsitok kidolgozasa utan hamarosan megindult. Ez
els6sorban a kdvetkezé praktikus tényezéknek kdszdnhetd:

a. / aZ =6 megtdoltés mar néhany szaz. keV-os protonok szamara is megengedi
a magba valé behatolast;

b. /| a természetes szénben a C12 izotép jelentékeny szazalékban (98,89 %
fordul eld.

C. | szén-céltargy (target) elkészitése viszonylag egyszerld feladat, a szén-

réteg a bombazoé nyaldbbal szemben is elég ellenalld.

Az egyre terjedelmesebbé valo 6sszefoglald munkdk [1-7, 531> azt mutatjék,
hogy ennek a reakcidnak a tanulmanyozasa tobb szempontbdl is érdekes. Tekintsik ugyan-
is a C12 +p reakcié kimend csatorndit (kb. 4 MeV bombaz6é protonenergidig).2

A : C2 +p-—»N13* —»C12 +p (rugalmas protonszoras)

B : C2 + p —mNIZ* —»NI3 +Y (sugarzésos protonbefogas)

(NI3 —»-C13 + |3+

© :C2 y+p —(NI*) -**N1%+y (befogéasos rugalmatlan protonszoras)
c,r +p.
1. | Az (A) és (B) reakcidcsatorndk az N13 koézbensé mag gerjesztett &llapota-
ira adnak felvilagositast.
2. /| A (B) csatorna (kis protonenergianal) asztrofizikai szempontbdl érdemel

figyelmet: ez ugyanis az un. "Bethe-ciklus" els6 lépése.

3«/ A (C) csatorna érdekessége abban all, hogy itt el6sz6r egy elektromagne-
ses atmenet torténik és ezt kdveti a protonkibocsatéas.

Arendelkezésre allé irodalmi anyagot a most felsorolt szempontok szerint
csoportositottuk.



Az NI3 atommag gerjesztett allapotaira V 0 -
natkozoé C2+p vizsgalatok

Az N13 alacsonyenergiaju gerjesztett allapotok energidjanak és nivdszélessé-
gének megaéallapitasa eldszor a (B) reakcido segitségével tértént olymoddon, hogy mérték a
protonbombazasnak kitett szén-céltargy pozitron-aktivitadsat - vagy a prompt y-sugarzast
- mint a bees6 protonenergia fliggvenyét [8-11, 16, 17, 20]. Az igy felvett (p,y) ger-
jesztési fluggvények (1. és 2. abra) azt mutattak, hogy az Ep = 0 - 2 MV energia-in-
tervallumban két rezonancia van, kb. Ep = 0,46 MV és 1,7 MV bombazé energianal, a-
melyek az NIs magnak 2,4 MeV-es és 3,5 MeV-es nivoinak felenek meg.

1. abra. AcC12(p,y)N13 magreakcid ve'kony ce'ltargyon felvett gerjesztési flggvénye [9].

A (p,y) tipusu mérések altal nyujtott legpontosabb paraméterértékek az elsé
rezonancidra: Ep Z = 456,8 +0,5 keV; ' =3951i 1,0 keV; °p= =1,3* IO 20 cm =
* 0,13 mb.

A 0,46 MeV-es energidju protonok hatdsara szén céltdrgybdl kilép6 prompt y-
sugarzas energiaeloszldsanak szcintilladcios kristaly és sokcsatornas impulzusanaliza-
tor segitségével tortént vizsgéalata [25] azt mutatta, hogy a y-spektrumban egyetlen
vonal mutatkozik, Ey = 2,4 MeV energidval; az megfelel az eddigiek alapjan a felalli-

tott nivosémanak.



DifferentiaJts hataskeresztmetszet fharn/steradj

02 04 Q6 06 {O 12 /4 /6 {6 2p 22
Proton energ/a ftfe/J
2. dbra. ACI12(P, y)NI9 magreakcié vastag céltargyon felvett gerjesztési fluggvénye [16],

3. abra. ACI2(p,p)C12 rugalmas szorasi folyamat differencialis hataskeresztmetszetének
energiafliggése 164°~nal [15]. A pontok a mérési eredményeket abrazoljadk; a kihlzott vonal:
szarnitott gorbe.
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Az 1,7 MeV energiaju protonbombazéas sordn kilépd y-sugarzéds szdgeloszlasé-
nak vizsgalata [131 azt irtutatta, hogy abban cos 0-nak 1., 3« €és magasabb hatvanyai
nem lépnek fel, vagyis az eloszlas W({0) =1 + a.cos20 képlettel irhat6 le, ahol az
"a" értékét harom kilonb6zé energidanal is meghataroztak.

A (p,y) folyamatok utjan kapott eredmények ellendrzésére és kiegészitésére
vizsgéalat ald vették a (p.p) folyamatot is: azt mérték, hogyan valtozik az adott szog
alatt szdérodott protonok szdma, mint a bombadzé energia flggvénye [14]. Eredményil (3*
abra) azt kaptadk, hogy az els6 (0,46 MeV-es) rezonancia helye és alakja megfelel a
varakozasnak, és hogy az elsé N19 gerjesztett allapot spinje 1/2, paritasa +, [15].
Az 1,7 MeV-es (p,p) rezonancia alakja, valamint a feltin6en nagy nem-rezonans intenzi-
tds arra engedett kdvetkeztetni, hogy itt kettés nivordl van sz6, kb. 0,05 MV energia
kilonbséggel. A kiértékelés [15] sordan (egy szellemes grafikus mddszer felhasznalasa-
val) valéban igazoldédott is ez a feltevés; ebbél egyuttal kévetkezett az is, hogy a
megfelel6 N13 nivé is kettds, 3/2“ ill. 5/2+ nivéjellemzdkkel.

A (p,y) tipusu vizsgalatok eredmeényével torténd 6sszevetés arra utalt, hogy
a yatmenetek elsdsorban az als6, 3,51 MeV-es (3/&-) éallapotbdl indulnak Ki.

A tovabbi.részletesebb rugalmas protonszérasi kisérletek [18, 19, 24] meg-
erdsitették ezeket a kdvetkeztetéseket és hozzajarultak a nivoparaméterek pontosabb
megallapitasadhoz.

A "kettds nive" vizsgéalatat céloztdk azok a kisérletek is, amelyekbhen C12
magokon szorédott protonok polarizdciojat mérték, mint a bemend protonenergia fligg-
vényét. Analizdtornak ugyancsak C12-t [26] ill. Hed-et [27] alkalmaztak. Az eredményil
kapott aszimmetria nagyjabdl megegyezett a [18] és [19] adatai - tehdt az elobb emli-

4. &bra. C12 magokon szorodott protonok polarizaciés foka, mint a bombazd energia fliggvé-
nye. Akihuzott vonal: szdmitott gorbe [27].
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tett kettésnivé paraméterek - alapjan szamolt energiafiiggéssel (4. abra).

A 2 MeV-nél nagyobb bombazé energidaval elvégzett rugalmas [12, 14, 15, 13,
21] és rugalmatlan [23] protonszorasi kiserletek azt mutattdk, hogy tovabbi gerjesz-
tett nivok csak Elr_GZ =4,9 MV felett kovetkeznek. Bleuler ,[22] szerint ez a kovetke-
zO0kben leli magyaradzatat: az N13 mag egy C12 tdorzsh6l és egy korilotte kering6-lazén
kotott - protonbdol all. (Az utolsé proton kdtési energiaja itt nagyon kicsi, minddssze
1,94: MeVl) Az elsdé harom nivd a proton, mint "egyrészecske" gerjesztése soran jon lét-
re, magasabb energianadl a C12 torzs is gerjed, ezért van a fels6 csoport kb. 4 MeV-el
az also felett (a C12 els6 gerjesztett allapota: 4,4 MeV).

Egyes konkrét kisérletek kiértékelésével foglalkozé elméleti jellegld munka-
kat mar az eddigiekben felsoroltunk. Ezeken kiviul érdemes még megemliteni néhany olyan
cikket, amelyek a C12 atommag és a proton kdlcsénhatasaval foglalkoznak [28, 29], ni-
vOosémara vonatkoz6 szadmitdsokat kdzdlnek az NI3 mag [301, ill. az N13 - CI13 izobér-
par esetére [31-361, esetleg terjedelmes 6sszefoglald cikk keretében [371.

Az NI13 mag nivosémajanak megdallapitésdhoz természetesen nemcsak C12 + p, ha-
nem mas reakciok is hozzajarultak. Az 5 dbra a jelenleg legpontosabbnak tartott nivo-
adatokat tartalmazza [53) ¢

6.6
$10

4.806

1.7%6
185

0.459

5. dabra. Az N13 atommag nivésémaja és a megfelel6 C1* + p reakciok sematikus gerjesztési
gorbéi [53].
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6. abra. AC12(p,y)N13 magreakcié hataskeresztmetszete, mint a bombézd protonenergia fiigg-
vénye. Anégyszog jelek méas szerz6k mérési pontjait jeldlik, a haromszog-jelek pedig a
Breit-Wigner formula alapjan tortént extrapoléacié eredményét mutatjak [46].

A CL2 +p N3 reakcid, mint a Bethe-ciklus elsé
t ag j a

A csillagokban lejatsz6dd energiatermelé folyamatok kutatdsaban lényeges
szerepe volt az un. Bethe-ciklusnak:
C2 +p— »NI3
N13—— » Cl13 + R+

Cl3 +p— »N14
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N4 + p— »0O16
016— »NI16 + R+

N6 + p— »C12 + Hed

Lathato, hogy négy proton befogédsa és két pozitron emisszidja utan Ujra a
C12 mag marad vissza, vagyis lényegében a négy protonbdl lett egy a-rész; a felszaba-
dulé energia egy részét a B+okkal egyltt emittalodd neutrindk elviszik, mas része
azonban a csillag "fiitésére" forditédik.

Asztrofizikai szempontbdl kiléndésen fontosnak latszott tehat a C12 + p—*-Nla
reakcié hataskeresztmetszetének meghatarozasa olyan protonenergidknal, amellyel a Nap-
ban levdé H-magok rendelkeznek; ez kb. 25-30 keV-nek felel meg. Kis energiaknal azonban
a toltott részecske hatadskeresztmetszetek rohamosan csdokkennek, a mérés egyre nehezebb
lesz, mert igen nagyaramu pl. 50 mAl [451 berendezésekre van szikség. A 30 keV-os tar-
tomanyba eddig még nem is sikerult lehatolni, az elvégzett mérések eseteben [38-46] az
alsé hatar 30 keV volt (6. abra).

Szokas a meérési eredményeket a Breit-Wigner formulaval leirhatdé 460 keV-es
rezonancidbo6l extrapolalt értékekkel 6sszehasonlitani. Az extrapolacié megbizhatésagat
korlatozza az, hogy a rezonancia-paraméterek csak kis energiaintervallumban tekinthe-
t6k allanddknak, és hogy maga a formula is csak kozelités, amelynek érvényessége a re-
zonanciatol tavolodva romlik. Ezért nem is meglepd, hogy a 100 keV-nél mért értekek

7. abra. ACl2(p,y)N13 reakcié mért hataskeresztmetszetének és az els6 (460 keV-0s) rezo-
nanciabdl extrapolalt hataskeresztmetszetének aranya a bombézd protonenergia fliggvényében
[46].
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°"exp ~ 10 34 ero2 [33, 45] nem egyeznek meg a rezonancia-extrapolacidé eredményével,
(arez ~ 0,4 . 1Cr34), hanem annal kb. 2-3-szor nagyobbak: “exp/“rez ~ 2, [46] (7. é&b-
ra).

A hatdskeresztmetszetnek a Bethe szamitasaiban haszndalt 1,2 . 10-3e cm2-nél
kb. 2 nagysagrenddel nagyobb tapasztalati értéke azt jelenti [47], bogy a Nap belsejé-
nek hémérséklete alacsonyabb, mint eldz6leg feltételezték. Ez egydttal azt is mutatja,
hogy a Bethe-ciklus szerepe a Nap esetében nem olyan jelent6s, miut korabban gondol-
tdk; altaldnos csillagfizikai szempontb6l azonban a kérdés mégsem érdektelen. Mivel a

8. dbra. ACL2 (p, yp’)C12 folyamatbdl szarmazd y-sugarzads energiaja, mint a bombédzd proton-
energia flggvénye [51].

C13(p, Y)N14 reakci6 hataskeresztmetszete Ep = 100 keV korul kb. tizszerese a C12(p,y)
N13-énak [44], ezért természetes izotdépodsszetételi (C13: 1,11 % szén-céltargy esete-
ben ez mar ronthatja a mérés pontossagat. Természetes, ill. 39 » Cl2-t tartalmazd
szén-céltargy parhuzamos alkalmazasaval [46] a C13 hatdsa korrekci6oba vehetd.

Termonuklearis stellar-reakciok alacsony energianal felvett hatdskereszt-
metszeteinek elméleti analizise [48]-ban talalhat6o; A&ltalanosabban: az elemeknek
csillagokban vald keletkezésével a [49] osszefoglaléo cikk foglalkozik. Ehhez béséges
irodalomjegyzék csatlakozik, (lasd még [553)*

Befogdadsos rugalmatlan protonszadras

Szén-céltargynak Ep * 1 - 3 MeV-os protonokkal tortént bombéazasa alkalmaval
olyan y-atmenetet figyeltek meg [50, 51], amelynek energiaja az (8. abra)

= 0,9 . (Ep- 0,46) MeV
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£p fAfe/J

9. dbra. ACle(p,¥p")ClIs folyamat gerjesztési fliggvénye a beesd protonnyalabhoz képest 0°-
ra ill. 90°-ra kibocsatott y-sugarzasra vonatkozolag [51].

képlettel volt kifejezhetd; vele egyidejlleg nem lépett fel 2,4 MeV-0s y-sugérzas,
amely az N13 (els6 gerjesztett allapot)— »NI13 (alapéllapot) atmenetre utalt volna.
A 90°-nal felvett gerjesztési fuggvény (9- abra) azt mutatta, hogy nemcsak az 1,7
MeV-es rezonancianal 1ép fel jelentés intenzitas, hanem tavolabbi energiaértékeknél
is. Ezért a kutatdk a kapott eredményt Ugy értelmezték, hogy a C12 + p rendszerbél
nem alakul ki minden esetben egy meghatarozott allapoti N13 kozbensé mag, hanem
esetleg csak egy atmeneti rendszer (jeldljuk a két lehet6séget O6sszefoglald modon
igy: (N13 )); ezekb6l y-kibocsatas utjan kialakul az els6é gerjesztett N1I3 &llapot,
majd ez C12 + p rendszerre esik szét. A folyamat tehat kett6s: agy indul, mint egy
sugarzasos protonbefogas és ugy végzddik, mint egy rugalmatlan szo6ras; az elektro-
magneses atmenet megel6zi a részecskeemisszidt. Tovabbi, részletesebb vizsgalatok
[52] is azt bizonyitottak, hogy a feltevés helyes volt, a folyamat igy megy végbe.
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MUHELYUNKBOL LABOR ATORIUMUNKBOL

KRISTALYYAGO KESZULEK

Szalay Sandoi - Schadek Janos

Fémes sziliciumnak, kemény kristdlyoknak, kvarclapoknak és méas nagy kemény-
ségl anyagoknak laboratériumi alkalmazasa esetén ezekbGl meghatarozott méretd és d&laku
darabkdk szikségesek. A legtobb ilyen anyag meglehetésen draga és emellett a megmunka-
ldsra igen kényes. A megmunkalasnal keletkezd hd és nyomasok hatasara, azok fizikai
tulajdonsdgai is kdnnyen megvaltozhatnak, ami az anyagok felhasznéldsdnéal kérosan je-
lentkezik. Fontos szempont még az is, hogy ezen dréga anyagok feldaraboldsa, minimé&lis

vagasi veszteséggel és nagy méretpontossaggal térténjen.
A fentiekben elmondott szempontok betartdsdval szerkesztettink intézetinkben

egy kristdiyvago késziléket, amelynél a darabolast, ide-oda mozgd "ékony fémhuzalra
rdtapadd carborundum, vagy gyémaéntporral végezzik.

1. abra. Akészilék fényképe.
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Az elvagandé anyagot egy minden irdnyban allithatdé (?) szupport asztalkara
kell felfogni, célszerlien felragasztani. Ezen asztalka (?) szupporttal fligg6legesen
fel és le, az (?) szupporttal oldalirAnyban el6re és hatra, mig a (?) jeld kis gomb
lenyomasa utan pontosan 90°-al elfordithaté. A szupportok mozgatasa mikrométer beosz-
tassal ellatott csavarorsokkal torténik, igy azok 0,1 mm-es pontossdggal allithatok.
Ezen haromirdnyu elmozditas segitségével a vagand6 darabot & vagdszalhoz viszonyitva,
barmilyen irdnyban, pontosan allithatjuk.

A vagészal 0,2 - 0,4 nmvastagsagii fémdrot, célszerld a lagy voOrosréz, mert
erre az élt képezd csiszolé anyag jOl tapad és beagyazddik. A vagoszal az asztalka fe-
lett ~2) és ~j) jeld ékhornyu tarcsdkon van atvezetve. A tdrcsak tlicsapagyazasuak,
és helyzetuket pontosan tartjak, igy a vagészal beallitott irdnya nem valtozik. A va-
go6szal egyik vége, orarugoval eléfeszitett dob ~6) pereméhez kapcsoldédik, a masik vé-
ge pedig szoritécsavarral egy himbakarhoz van kapcsolva. Ez a himbakar meghajtasat
egy valtoztathaté fordulatszamu kis forgattyus mechanizmusrdol (2i) kapja. A vagas ugy
torténik, hogy a szupport asztalkara er6sitett és megfeleléen beallitott targyat a (6)
jell mikrométer csavar lassu forgatasaval a vagédszalhoz koézelitjuk. A vagoszal feszes-
ségét a vaganddé anyag természetének megfelelé mértékre a (16) jell kis dobban 1évé
orarugd megfeleld el6feszitésével szabalyozzuk.

Az olajjal, vagy vizzel emulgedalt carborundum vagy gyémantport egy kis fecs-
kendd, vagy palcika segitségével adagoljuk. A feles lecsurgd mennyiség, az asztalka fe-
luletén korbefutd kis csatornaba gydlik 6ssze, ahonnan az ismét felhasznalhatd. A ké-
szuléket egy beépitett 200 Watt. teljesitmény(d motor hajtja, végtelenitett gumiékszij
segitségéve 1.

Probaként el6szdr kvarc lemezkek kivagésaval kisérleteztink, igen szép si-
kerrel. Egy 20 nm hosszU és 2 nmvastag lapocska vagasa 0, 3 vastag voOrosréz vagoészal
segitségével gyémantporral 8 O6ra alatt készilt el.



2.

abra.

A késziilék szerkezeti rajza.
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Az ATOVKI KOZLEMENYEK-et az MTA Atommag Kutatd Intézete
/ATOMK1/ adja ki. A szerkesztésért és kiadasért felelés: dr. Sza-
lay Sandor egyetemi tanar, az MIA lev. tagja, az intézet igazga-
toja. Szerkeszti a Szerkeszt6é Bizottsdg. Tagjai: dr. Szalay San-
dor elndk, Koltay Edéné titkar, dr. Serényi Dénes, dr. Csihai
Gyula, Hedveczky LészIo6.

A Jap anyagdhoz hozzajarul a Debreceni Kossuth Lajos
Tudomanyegyetem Kiséri éti Fizikai Intézete, valamint Alkalmazott
Fizikai Intezete is, amely intézetek szoros egylttmikoédésben
vannak az ATOMKI-vei. Kéziratot elvben kilsé szerz6ktél is elfo-
gadunk, ha az a lap célkitlizéseinek megfelel.

Az ATOVKI KOZLEVENYEK feladatat a kévetkezékben latjuk:

1. Lehet6leg hi képet ad az ATOVKI munkdassagarol, tevé-
kenységérdl, fejlédésér6l. Az ATOMKI tudomanyos eredményei kozil
csak azokat hozza részletesebben, amelyek mas helyen, akadémiai,
nemzetkdzi vagy egyéb folydiratban nem jelentek meg. Az utdbbi-
akrél csak felsorolédst, esetleg rovid ismertetést, kivonatot
hoz.

Mas folydiratokban megjelent k6zleményeinkhez egyes e-
setekben hozunk itt kiegészitd kdzleményt, ha az alkalmazott ku-
tatdsi moddszer eredetisége folytan kilén lekdzlésre érdemes, €s
helysziike miatt a nagyobb folydiratokban a részletes leirds cél-
szer(itlen lett volna.

2. ElBsegiti kiulondsen a fiatal hazai atomkutatéok tu-
domanyos ianereteinek boévilését azzal, hogy az atommagfizika e-
gyes teruleteirdl o6sszefoglalé, ismertetd kdzleményeket hoz ma-
gyar nyelven.

3. El6segiti a vilagon foly6 atommagkutatas eredménye-
inek hazai békés alkalmazasat mas tudomanyok es az ipar teruletén
olyan 6sszefoglal6, ismeretterjeszté kozlemények utjan, amelyek
bar tudomanyosan nem eredetiek, de e téren hazdnkban - magyar
nyelven - hézagpo6tld szerepet tdltenek be.

Idetartozénak tekintjik az izotopok kilénbdz6 alkalma-
zasait a tudomanyokban, az iparban, stb., valamint az atomkorszak
bekovetkeztével kapcsolatban felmeriil6 szlikségleteket, probléma-
kat az oktatdsban, és igy tovabb.

Az ATOMKI KOZLEMENYEK'évenként tobb szamban jelenik
meg. Tudomanyos intézeteknek, intézményeknek cserepéidanyképpen
vagy kérésukre dijtalanul megklldjuk, kotelezettség nélkil. Mar-
ganszemélyeknek esetenkénti kérésére 1-1 szamot vagy kilénlenyo-
matot szivesen kuldink. Ilyen irdny(d kéréseket az intézet konyv-
tarszolgalatdhoz kell iranyitani /ATOMKI, Debrecen, Bem-tér 18/c.
Levélcim: Debrecen 1. Pf. 51« Taviratcim: ATOWVKI, Debrecen/.
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TUDOMANYOS KOZLEMEN YEK

PARATLAN SZUPERFOLYEKONY FERMIONRENDSZER ALAPALLAPOTA
KONSTANS KINETIKUS ENERGIA ESETEN

Németh Judit

1. Bevezetés

Az utobbi években, miota a szupervezetés jelenségrét sikerult a parkdlcsénha-
tassal megmagyardzni [1], igen sokan foglalkoztak szuperfolyékony rendszerek energia-
idnak a meghatarozasaval. A kapott eredmények azonban nem elég pontosak a hasznalt
Bardeen-Cooper-Schrieff'er (BCS) moddszer kozelité volta miatt. Thirring és munkatarsai
egzaktul kiszamitottdk parosszamu fermion szuperfolyékony rendszerének energiajat egy
leegyszerisitett, konstans kinetikus energiaju modell esetén [2], ami lehetévé tette a
BCS kdzelités hibajanak meghatarozasat. A kvantitativ szamitasok azért vonatkoztak
mindig paros rendszerekre, mert a BCS mddszer hibaja kdrilbelul ugyanolyan nagysag-
rend(, mint paros és paratlan rendszerek energidjanak a kulonbsége. Ennek dacara fon-
tos, hogy foglalkozzunk péaratlan szami fermion esetével is, ugyanis csak ezek segit-
ségével tudjuk meghatdrozni péaros és pdaratlan magok kotési energidjanak a kulonbségét,
illetve nivésiriségik viszonyat. Els6 lépésként itt egy leegyszer(isitett modellt vizs-
galtunk, amelyben a részecskék kinetikus energiaja allandd, azutan térink at az alta-
lanos eset targyaléasara.

2 Padratlan rendszerek alapenergiéadjanack e g -
zakt meg hat drozéasa
Legyen a vizsgéalt rendszerben M szama péarallapot és A = 2n+l szdml részecs-

ke. a péaratlan rendszer alapéallapotu sajatfuggvénye olyan tagokbdl épil fel, amelyek
'n db. parkeltd operator és egy db. egyrészecskekelto operadtor szorzatai:

V-~ b oak ait ai~i aii ai2 *e°* Cig Ojptipnyg 0>, 12,1
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ahol k az 1u i2.... *n+i 0sszes lehetséges kombin4ciodit tartalmazza. llyen tag nyil-
van (~) . (@ - n) db. van, a normdlési egylltthatd tehéat

ak - i Un) (0-n)1-2u* . 12,21

Legyen modellink Hajniiton-operatora a kovetkezd

sz eK+ ak+ +4- ak-) - "Aad+ a*, amf+ 12,3/

ahol e a konstans kinetikus energia és Va parkélcsénhatas matrixeleme. Az energia a
kovetkezd lesz:

E=<yldly >.

Az a®+ a™+ + af_ a™_ operdtor 2("Z\) (O-n) + (™) esetben ad zérustol ki-
16nb6z6 jaradékot, az a" , a"+ pareltintetd operator pedig a y-ben szerepldé (*)(0-n)
tag kozil (jy) (O-n) esetben ad zérustdl kilonbdz6 jarulékot. Ezekre kell alkalmazni
az a*+ a"_ parkeltd operatort és osszegezni fc-ra és k*-re. Végeredményben az energia:

(Qn) ¢ (0*)]  m(fcp(n-n)
s S S

() (n-i) (?) (n-*)

akfi-n) ak ; /2,4/

ahol a A 0sszegezés megint az 6sszes permutaciokra vonatkozik. Alapallapotban nyilvan
minden egyforma és igy az alapéallapot energiaja

E = e@2n+l) - Fn(fi-n) = eV - 21 e 12,5/

Az alapallapot energia nemcsak atlagérték, hanem egzakt energiasajatérték is.

Ha 6sszehasonlitjuk /2,5/-t a paros rendszer egzakt energiasajatértékével,
lathatd, hogy eltérés a potencialis energiaban van, mégpedig V--—--és fi — »fi-I
helyettesitest kell végeznink. Ez fizikailag kdénnyen érthetdé, ugyanis a paratlan ré-
szecske es az altala betdltdott allapot nem vesz részt a parkdélcsonhatdsban.

3. Paratlan rendszer energiajanack meghataro-
z4&s a a 3CS mobdszerrel és a BCS modszer hibaja
konstans kinetikus energia eseten

Egy paratlan rendszer BCS tipusu alapéallapot hulldimfliggvénye a kovetkez6 /3/’
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Y=2rk ak+ I (uk, + W%, dfr,+ak, _) | 0 > 13,1/
k

ahol 2 = 1 es u\ +v\ =1 Meghatarozva ezzel a hullamfliggvénnyel az energiat:

fi - T2ekv\{l-r*k) + 2e~r™ - V22ukvkuk, vk, (1-2r\t) + V2alv\{l-2r\) - K2yJ(J-rd)f

13,2
/lagy 6 mkonstans esetén
E =eN - Vusu*tf{l-2r*) + YMNo*ua(1-2r*) - Ffiu2(i-r2)
o s . . i N-I
i-dodik. Utébbi esetben 2r2 = 1 miatt r2 = 2/fi és 22v2(l-r") +1 = N miatt V2 2(0T)

Lgy az energia:

V(N-I) . N-I N-I
[fi - 1
2 2 + 2{N-1)

9= eN

idthato, hogy ez az utolso tagban eltér az egzakt értékt6l. Az eltérés a I3CS kdzelités
libdja. Korrigalhatjuk ezt az eredményt konstans kinetikus energia esetén, ha az ener-
gia kifejezéshez hozzadadjuk a -V/4 (M) 2 tagot. Itt

(M)2 = N> - <tf>2 = rfa, - 42nf(1-2¢d + 42vI{l-rl)

gy a korrigalt energia

* =E-— (M) 2= 22evI(l-rk) + 2e”™ - K22ukukuk,vk, (I-2r'k,) - V2v{ + F22i/Jul, rjr£

Konstans kinetikus energia esetén ez

V(N-1)
2

eN [fi - 1

| korrekcié révén megkaptuk az egzakt energia értéket. Mivel feltehet6leg ez az ener-

gia altalanos esetben is jobb eredményt ad, a kovetkezékben ezzel a modositott encr-
aiakifejezéessel dolgozunk.



- 132 -

4. Paratlan rendszer alapenergiajanack a meg-
hatarozasa altaléanos esetben moédositott BCS
k6zelitéssel

Az altalanos /3,3/ energiaképletb6l indulunk ki, ezt kell varidlnunk rf£ és
vfj fuggvényében, figyelembe véve a kdvetkezé mellékfeltételeket:

2 rk = 2 14,1/

22v\{l-r\) +1=Y 14,21

A varialas utan kapott egyenletek

I+
L
I
<
+
I
o

2(e*-1)d-r]) Ukvk N

-2(ek-\)v\ + €BX) + 2Vukvk2uk, vk, + 2VV\IV\, r\, -5 =0

ahol X és 6 a mellékfeltételek Lagrange multipllk&torai. Bevezetve a kdvetkez6 jeld-

léseket
VIVR = 0 , 14,3/
VaufcVfo.= [, 14,4]
FSukvk {lI-r%) =T , 14,5/
5=X+6- /1,
A=X+0 —— F,
= C

az egyenletek megoldasa a kovetkezd lesz:

RXfP-a j/42+XR-B
14, 6/

*

(0- -J th) Va2+X"B2) + (T-N) (+57-Af/a2+4-52)
trk =
r (¢ HPI/&z+xi-By
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6t meghatarozandd kifejezéstink van: A B, N, I, B, ezek értéke /4,1/-/4,5/-
bol kaphaté meg. Behelyettesitve /4,6/ és /4,7/-t a kovetkezd egyenleteket kapjuk:

(0- -3 ¥Y) (*EA-Zft I/i*+Z%-B*) + (T-A) (+5JAA
M1 - 2 14, 1al

(A2+4) (A'et+Jrj-5S

(5Z**A |la2+4-52) [(0- “J JT) (*5A-Ifc tF + XfcF) + (I'-A) (+5Jfr-A j/g*+1J-59)]
M-n - 2

ujta“)2lAs+4-p2

14, 2al
N oog  n BprailateRiB?
--= 2 14, 3al
a2t 2
2w .2
K /4 4al
T Lo

(AA+Z* || a2+4 -52) [(0- -j ¥Y) (*OA-ZRe (/a2+4-52) + (I-[) (+5ZfcA | a2+z£-52)]

*
«mm (Jj5+A2) 2j /b 2-)R-B2

Ha ezeket az egyenleteket megoldjuk e* konstans esetre, a kdvetkez6 értéke-
ket nyerjuk

A - é'éngﬁ [~ (y-n) (0-1) - -1)2

o o Py
TOT
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r=Al/2U-i)(n-2) - (Ad2)2

1 N-I

LA

és az energiara visszanyerjiuk a /3,4/ kifejezést. Altalanos esetben meg kell oldani a
/4,1al - /4 ,5al egyenleteket és a kapott értékeket be kell helyettesiteni /3»3/~ba.
Természetesen ez nem egyszer( feladat az egyenletek transzcendens volta miatt és csak
kdozelito feltevések mellett végezhetd el, azonban elvileg nincs semmi probléma, és
adott kdlcsénhatasi matrixelem, energiahatarértékek és részecskeszam ismeretében meg-

hatarozhatd paros és paratlan magok energiakilonbsége.

Irodalom

[1] 1. BARDEEN - L.N. COOPER - J.R. SCHRIEFFER; Phys. Rév., 108, 1175 /1959/.
[2] K BAUMANN - G EDER - R. SEXL - F, THIRRING; Ann. of Phys., 16, 14 /1961/.

[3] J. NEMETH; Acta Phys. Hung., (megjelenés alatt).



GEOMETRIAI EREDETU ENERGIASZORAS SZAMITASA GERJESZTESI FUGGVENY
FELVETELEHEZ ALKALMAZOTT BESUGARZO KAVRA ESETEBEN

Angeli Istvan

Véges kiterjedésld részecskeforras altal kibocsatott monoenergetikus nyaldb gaz-
ban torténd lefékezés utdn mar inhomogén energiaeloszlast mutat. A geometriai eredetd in-
homogenitds - bizonyos feltételek teljestilése esetén - egyszerd, kozelité kifejezéssel ir-
haté le.

1./ Po a-részecskéi hatasara koimyl atommagokon végbemené reakciok gerjesz-
tési flggvényének vizsgalatara [1], [2] az Intézetben a kdvetkez6 besugarzé kamra
hasznalatos: a bombaz6 a-részeket pO = 0,15 cm sugaru Pt-Ir korongra desztillalt [3]
Po-prepardtum szolgéaltatja, amely az PO =5,0 cm goOrbileti augaru, gdémbsiveg alaku,
ro = 1,6 cm sugaru céltargy gorbileti kézéppontjaban helyezkedik el, igy a forrasbol
kiindulé azonos energidju ot-részek a céltargy minden pontjdhoz nagyjabdl ugyanakkora
utat tesznek meg. A kamraban uralkodé gaznyomas valtoztatasaval tehat egyszerlen val-
toztathatd a bombazd a-energia.

A Po-preparatum véges kiterjedése miatt azonban fellép egy bizonyos energia-
inhomogenitas, mert a forrds kilénbdz6 pontjaibol a céltargynak egy adott pontjaba
jutdé a-részek altalaban nem pontosan RO, hanem ett61 kilonb6z6 R utat tesznek meg, és
ezért a gazban az atlagos P-t6l eltérd E energidra fékez6dnek le. Milyen mértékben
romlik az "uthossz-inhomogenitds" miatt az a-energia homogenitdsa? A kdvetkez6kben er-
re a kérdésre akarunk valaszt adni. (Bar a kérdést a fent emlitett mérések kiértékelé-
se vetette fel, latni fogjuk, hogy az eredmény szélesebb kdrben is alkalmazhatd.)

A feladat megoldasanak érdekében el6sz6r a tényleges R Uthosszat, ill. az
Rn - R = tsR utkilonbséget fejezzik ki olyan mennyiségekkel, amelyeknek eloszlasa plau-
zibilis fizikai feltevések alapjan meghatarozhatdé, majd ezekb6l kovetkeztetink R el-
oszlasara és igy az E bombazo a-energia eloszlasara is.

Az A - A tengely koriul forgadsszimmetrikus besugarzasi geometriat az 1. abran
lathatjuk (fligg6leges metszet és fellilnézet). Jeldlések:

R . az a-részecske altal megtett valésdgos uthossz (Pt-t61 P2-ig)

po : a Po-os korong egy kiszemelt Pr pontjdnak koordinatdi; a « szdég a P2
vetuletétdl (P2) mérend6;

r . a celtargy kivalasztott P2 pontjanak tavolsdga az A-A tengelytdl.

Az 4bra alapjan lathat6, hogy

P2 = Po + P2 — 2rpc05t



I. ibru. Berverriet geometria (fligg6leges metszet és feliilnézet).
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Ha figyelembe vesszik a kisérleti eszk6zok méretei alapjan, hogy

Rq > r0 > po ,

akkor

1
R A -
Re ]%10 rpeos & = «0

vagyis

IR~ RO - R ' rp(cos tpiz%N /1]

2./ Feladatul tlzzik ki az ROaR val6szinliségi valtozé eloszlasanak meghata-
rozasat, ugyanis az egyes a-energiaértékek fellépésének valdszinlsége a megfeleld Aff

utkilonbségek el6fordulasanak valdszinliségével egyenl6.
Mindenekel6tt az r, p, o fuggetlen valdoszinlségi valtozdék suruségfiggvénye-

m it hatarozzuk meg két - fizikai szempontbdl indokolt - feltevés alapjan:
I. A forrasbdl a céltargy altal meghatarozott kupszégon bellil az a-részek
minden iranyban azonos valédszinliséggel indulnak ki. HZ azt jelenti, hogy a céltargy r
és r +dr sugarak altal meghatdrozott korgydridjébe érkezd a-részecskék szana aranyos
e rész teruletével. Tehat a dr-ben magasabbrendil tagtdl eltekintve:

ha 0O0<r<ro0

/2]
egyebként
Il. A Po egyenletesen oszlik el a forrdas korongon és ezért
2
2 P » ha 0 <p<po
Po
1
Pp(p) 13/
> egyébkeént
ha 0 <p<tn
P (@) 141

egyébkent
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201N

[0/l

JIM. Tros o Sty = eloszlasa-ak slrdségfuggvénye
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/4] alapjan [4]

ha -1 <X <1

PCOS ® 4 151

0 egyébként
illetve (2. abra)
2 J
- h <X <1

NALzZ 2 9 a 0 <

Hcos o FW /6/
0o , egyébként

Mivel r és p fuggetlen valdszinuségi valtozok, azért a val6sziniségi val-
toz6 s(riségfuggvénye [5]:

Er—o\)zz , ha 0<z<™
Po
00
PB(Z) =f rPr(r)Pp(zr)dr =
e
(Po)z 13 " ha 5
ro » ro
nnek megfeleléen (2. abra)
4(=) 2z , ha 0 <z <——
PO 2 r0
c1ng T ° 171
2r
1/ 21 1 Po
ha Z »-ste--s
4 Fq 23 210
Figyelembe véve, hogy rO = 1,6; p0 = 0,15, hatarozzuk meg annak valdszinuse-
N
et hogy%%}?, illetve |{cos ol >,F;0 . 16/ és /7] alapjan

1
P(lcosq,| >_£) } @COS(p (x)dx ~ 0, 906,
Po
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illetve

Po

P4 ‘Z<T2) =1 ?1 p (z)dz ~ 0,876.
2r

Az eredményilinkbdl ldthaté, hogy a |cos | értékek zbme nagyobb, mig az » —

értékek zome kisebb-— ~ 0,094~nél, ezért a cos ¢ értékéhez keépest az w értékeket
elhanyagolhatjuk. Ennek alapjan /1/-bdl

ROKR ~ rpcos o

Az rpcos o valdszinlségi valtozd sirliségfiggvényét két Iépésben hatadrozzuk
meg:

a./ Mivel r és p fuggetlen, nem negativ val6oszinuségi valtozok, azért szor-
zatuk sdriségfiiggvénye [51:
)2z In— ha 0 <z <120
00

Prp(z) - f pr(r)PQtif-r - T
. BLT;

0, egyebként

(*Zo = réPo) V.

b./ Tovabba (rp) és cos o fuggetlen valdsziniségi valtozék és pr > 0, tehéat
rpcos ¢ sdrliségfliiggvénye:

@ ,u dz
PrpCOS ¢ ~ = ArpANCOS Y
0
L 4(fzo - u2 - lularc cos 1) ha -z nneé
z0 K
=<

U . egyébként
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3. &bra. Asugéarforrds véges kiterjedése miatt fellépd inhomogén energiaeloszlas sdr(iség-
fuggvénye. E: Atlagos energia; 2bE = Emax - Emin: a legkisebb és legnagyobb energiaérték
kilonbsége. Az.eloszlas teljes félértékszélessége kb. 0,7.bE.

3./ Azy =— jeldlést bevezetve lathatd, hogy az
Z0

flyl =é (I/Z - M - \y\arc cos 1YylI)

figgvény (3. &bra) a maximélis érték felét kb. y =+ 0, 36-nél veszi fel. Mivel az y =
=7, "Peos ¢ mennyiség mar kézvetlenul a OA utkilonbséggel ardnyos, ezért f/y/ egyut-

tal mar az energiaeloszlas s(rlségfiggvénye is, ahol y = 0-nak az RO tdvolsadgot meg-
tett részecskék E energidja, y = +i-nek pedig az el6forduld legnagyobb (Emax = E+bE)
ill. legkisebb (Emin = E - bE) energia felel meg. Ateljes félértékszélesség; 0,7.bE.
(1tt bE = max hE és EE=E - E.)

Az flyl alakjat az fi0 > r0 » p0 geometriai, valamint az I., és Il., fizi-
kai feltételek hatdrozzdk meg, flggetlentl RO, r0, pO konkrét értékeitél, a fékezd gaz
anyagi minéségetél és nyomasatdl és a fékezett (t0l1tott) részecske fajtadjatdl és ener-
giajatol. Ezek a mennyiségek csak azt szabjak meg, hogy y = 0-hoz milyen E és y = +1-
hez milyen E+bE tartozik, vagyis az abszcisszatengelynek energiara torténd skalaza-
sat.

Az y = 1-hez tartoz6 maximalis IR = bR egyszerlien megkaphatd, ha megadjuk a
"geometriai" adatokat, RO, r0O és p0 értékét:

rpcos @ ropo

bR = max{Mi)  max{
fio
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Aqnilvor tehét az irodalomban, (pl. [6]) taldlhato porbdl alapjan meghatdrozzuk az RO
Hlagos uthosszhoz tartozd E atlagos energia.ortéket, ekkor ugyanott leolvashatjuk rr
RO koruli 64&-nek megfeleld 6£-t is. Lathaté, hogy a "fizikai" korilmények (a féke'd
gdz és a fékezett részecske mindsébe és adatai) csak itt, az utols6 lépésben jatsza-
nak szerepet.

igy pl. az altalunk hasznalt geometria (RO = 5cm; rO = 1,6 cm; p0 = 0,15
cm) és argon fékez6 gaz alkalmazésaval £ = 5 3 MeY-os kezdeti energiaju a-részekre:

Teljes félérték-

E Emax - Emin = w  szélesség: 0, 7. 6E
IMeV/ /keY/ lkeV/

5 7,7 2,7

4 31,6 11,1

3 51,4 18,0

Koszdnettel tartozom Dr, Balogh Tibor egyetemi docensnek az értékes diszkusszi-
Okért.

Irodalom
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A PENNING IONFORRASBOL KILEPO IONSUGAR OSSZETETELE
ES ENERGIASPEKTRUVA

Hagy Janos

‘ dolgozatban @sszefoglaltam a Penning-kisiilésben alkalmazott kilénb6z6 hidegka-
*0dokka,. ill. a katod fellletén az aramsiiriség-eloszlas meghatarozasara végzett mérései-
Bet.
Az ionsugar féként H irnokbol all, nagyobb nyomasoknal viszont a Hy ionok van-
uak ".m]- ) m-in. AHt ionok minddssze ~10 ¢-ban vannak az iondramban, de az anddaram nove-
. vei 50 i>-0s protondsszetétel is elérhet6 volt impulzustiizemben.
[ Az ionok atlagenergiaja mindig kisebb az anddfeszliltség értékénél. Az energia-
spektrum szélesebb az anddfesziltség 10 i-nal. A nagy energiaszcrast a kistilésben fellép6
zajjelek, az ion- és elektronrezgések és a katddtérben bekdvetkezd ionizaciok okozzak.

Magfizikai részecskegyorsitokban (neutrongeneratorok, tankgeneratorok, cik-
itronok) az utdbbi dévek soran sok esetben alkalmaztdk a Penning-féle ionforrast [1],
ivet allandé Uzemben stabil mikddés, minimalis elektromos- és gazfogyasztas és
'tszu élettartam jellemez [2-7] széles nyomastartomanyban. Ezen Kivil a Penning-ki-

és felhasznélhat6 olyan alacsony nyomason dolgozé ionforrds épitéseére is, mely szi-
li yu nélkili, lezart gyorsitocsével mikodtetheté [1, 151. Impulzus Uzeme egyszerlen
foldhato, s igy vele 10 - 300 mA-es ionaramcsucsok érhet6k el [8, 10-14] 90 %koruli
~ton (deuteron) osszetétel mellett, de jelentds az ugyanugy nyerhetd tobbszérdés ion-
fcny is [0, 10].

Az utdbbi évek sordan a vele kapcsolatban megndvekedett érdekl6dés oka nem-
ik a magfizikai gyorsitokban lehetséges sokoldalu felhasznalasa, hanem a Penning-ki-
é'sseL dolgoz6 iongetter szivattyuk gyors kifejlesztése, valamint ionrakéta hajtomi-
ben valé esetleges alkalmazhatdésédga is. Az ATOMKI-ban az eddig eredményesen alkal-
mit nagyfrekvencidas ionforrasok mellett f6leg az impulzus Uzemben és alacsony nyo-
lokon méar em litett elénydk, valamint nagy nyomasallosadga tették indokolttd a vele
fcsolatos vizsgéalatokat.

im robeeendezés

VPenning-ionforrds - mint ismeretes - izzokatdod nélkil onallo kistléssel
tdik A katédok kozott fenntartott plazmabol mind a magneses tér iranyaban, mind
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arra merdlegesen tdorténhet az ionok kivonasa. A méréseimhez felhasznalt Keller-for-
rdsbél az als6 katéod nyildsédn, a transzverzalis kivonasubo6l az andd nyildsan léphet-
nek at ionok, a nagyvakuumu meérGtérbe.

A Keller—tipusu forras kisulési tefe két Alnico V. gyurumagnes (lagyvas)
fegyverzetei kozott van, melyek kdzépén 1000 Gauss er6sségl maéagneses tér meérhetd (1.
abra). A forras konnyen szétszedhet6, katddjai cserélhetnek. Az anddot szigetelt be-
vezetd tartja. A sargarézb6l készilt kistulési edény csatlakoz6 csdvei a vakuummér6-
hdéz illetve a gazadagolohoz vezetnek. Az anddliengert 2 inm-es falvastagsagu kvarccs,
hetét szigeteli a katédok potencialjan lév6é kisilési edénytdl. A lagyvas bazisl
- mely egyuttal a permanens méagnes egyik fegyverzete - a csavarmenettel cseréelhet6 a
sO katodot tartja. Utdbbi koézepén 1 mmO-ju diafragma van, melyen az iondram Kkilép
széttartoan kilép6 ionokat a keramia szigetel6kre rogzitett el6fokuszald elektr
parhuzamositja, melyre tobb 10 KY-os fesziiltség kapcsolhatdé. A mikdédé forras kétf
feszlltséget igényel: 250 - 500 V-os anddfeszultséget (a kisllés fenntartasara) I
50 mA-es aramer6sség mellett (Ta, Ti, Mo, Ni katédok esetén 3 - 5 kV) és 10 - 40 kK
ot az ionok fokuszaldsara (0,1 - 1 mA &ramerdsség mellett). Magnézium és aluminium kt
tddokkal az erdsen csapdazott igen tiszta vakuumrendszer(ian a kislUlés néhany pHg nyo
masu H2-ben 200, illetve 400 V koruli fesziltségen égett. Az alacsony y-értéku kéaté
dok kozott a tantal volt legmegfelelébb. Yele 3 KV-tal alacsony nyomasokon (Ipflg a
latt) is fenntarthaté volt a kisulés, csekély porldédas és 1 - 2 V-os zajfesziltség jel
lemezte. A transzverzalis felépitési ionforrds (2. &bra.) magnézium elektrodjai kdzot'
az 1000 Gauss-nyi magneses teret permanens méagnes tartotta fenn. Az ionok Kkivonésa a
anod alatti kivon6 szondara adott 100 - 1000 V nagysagrendd feszlltséggel tortént.

A megel6z0 kutatdasok Penning Gttéréd munkdjat kévetéen lényegében 1947-be
Lorrain méréseivel [2] vették kezdetiket. Az els vizsgalatok az iondram O0sszetételéi
és ndvelésére, a magneses tér adataira, a kisOlési kamra geometriai méreteire a kato
dék anyagdra, s késdbb az impulzus Uzemre vonatkoztak. A kilépé ionok energiaspektru
maval kapcsolatban még semmi vizsgalat nincs, minddssze Lorrain végzett becslést err
vonatkozdoan. Nincsenek adatok a katod feldletén az aramsiriség eloszlasra, sem az ion
sugar 6sszetételére vonatkozoan pl. aluminium katédok esetén.

A fenti mérések elvégzéséhez a vakuumrendszert, valamint az ionsugéar sz
szetétel vizsgéalatokhoz egy kis felbontoképességld (Nier-féle) témegspektrométert épi

tettem 0ssze [16]. Az ionok energiaspektrumanak mérésére az intézethen készitett 127t
0s elektromos energiaszelektort haszndltam. A nyomds mérésé egy H2—e kalibralt Pirt

ni-manométerrel tortént. A mérdberendezéshez tartozott még egy gadzfejlesztd is, me
lehet6vé tette a H2-hdz ismert ardnyl 02 kevereset [17]

A Penning-kisilés tulajdonsagadira vonatkoz

meéreése K

A ké&tédkeént alkalmazott fémeket ionbeltk6zés hatdsara fellépd szekunder
misszios tulajdonsdgaik (y) szerint harom csoportba szokds osztani. A Mg, Al es
felUletén a kialakult- oxidréteg, ezeknek a katdédoknak kedvez6 y-értéket biztosit, a
alacsony égési fesziltséget eredményez. A Fe és U katédok megtartjak alacsony ege
fesziltségiket tartosabb ionbombéazds utadn is. A harmadik csoportba oszthatéo Ta, 1
Zn, Cn, C, Mo,sth. (és a fémotvozetek) altaldban 2 - 3 KV feletti fesziltséget il
nyelnek. Utdébbiakhoz hasonléan viselkednek az Al, My és Be oxidréteguk megserule

utan.
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1. abra. Alongitudinalis elrendezésli Keller-tipusu ionforras. 1./ permanens Kignesgyurik;
.l cserélheté hidegkatédok; 3./ andd; 4./ tomités; 5./ leszorité csavar; 6./ felsé lagy-
vas fegyverzet; 7./ kvarcgyuri; 8./ kilép6 nyilds; 9./ lagyvas bazislap; V vakuuniréré; G

gazbevezetés.

3. 4abra. A transzverzalis kivonas/, hidegkatédos ionforrads. K. - K, = katédok; \ - ar.6d;
G = kivoncszoncu; K - D = keresztirAnyU permanens magnes (1000 Gauss).

cm.

xI

xI

r
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Az els6 csoportha tartozd katddok tapasztalataim szerint 1 -2 $>-058 02-vel
[17] kevert hidrogénnel 3 - 4 pHg nyom &sérték felett kilon oxidalds nélkil péarszdz V-
0s anodfesziltséget igényeltek (Mg ~ 200 - 230 V; Al ~ 380 - 400 V; Be ~ 400 - 440 V).
8-10 (Hg felett az alacsony anddfesziltség stabilan megmaradt, alacsonyabb nyomas-
értékben viszont az oxidréteg hamar téonkrement, ami utdn a kisiJés 2 - 3 KV feletti
égési fesziltségen volt csak fenntarthatd.

Stabil mikdodést tekintve az Al bizonyult a legmegfeleldbbnek az els cso-
porthdl.

A Fermax-bol készilt (vas) katéod 10 - 120 inA anddaramtartomanyban 470 - 570
V-0s anddfesziltséget igényelt, de er6s katéodporlédast mutatott, amely tartés lzemben
atutésekhez és elektrodzarlathoz vezetett.

A Ta, Ti, Mo, Ag, Pa katédok kdzott 2 - 3 KV felett égett a kistulés. Teli-
tési feszultség nem volt elérhet§. A Pa és Ti sok okkludalt gazt volt képes leadni.

Tantéllal 1 uHg alatt csekély intenzitassal volt fenntarthaté a kistleés, bar
a magneses tér erdssége lényegesen nagyobb volt az elektronok mozgasegyenleteibél de-
finidlhato -értéknél [26]. Megjegyezzik., hogy a kislUlési tér adataib6l szamitva
a = 285 Gauss-nak adodott, (3- abra) a plazma atmérdjeként felvéve a katdédok fe-
luletén jol lemérhetd beégett folt atmérdjét, (d = 0,9'cm) Va = 3 KV mellett.

Az alacsonyabb anddfesziltség esetén (Al-ketédok) pedig a kritikus térerd
L20 Gauss.

Tantal katédokkal alacsony nyomasokon az andédaram lecsokkenése (3 - 4 mA-
re) a nagy elektronveszteség és a csekély szamud ionizaci6o kovetkezménye. A kis Utkdzé-

3. abra. AHtr™+ értéke kilonbézd radiuszu hengeres plazma esetén 2 cm-es atmérdjl anod-
hengerrel.
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si val6szinliség miatt szamos elektron esetleg egy oszcillacios folyamat utan ener-
giaveszteség nelkil a szemkdzti katédba esik anélkil, hogy ionizalna.

A m(ikodési paraméterek helyes beallitasa céljabdl megvizsgaltam az aramsu-
riség radidlis irdnyud eloszlasdt. Ezen méréseknél az alsé katdodot harom egymastol
szigetelt aluminium gy(ri alkotta (terileteik rendre: 0,9; 1,5 és 2,9 cm2).

Az egyes elektrodokra adodott aramsiruség értékeket az anodaram fliggvényében
a 4. abra mutatja. A katodfellletre bees6 pozitiv ionok aramsiriség-eloszlasa megfelel
a plazmaban a toltéssiriuség radialis iranyd eloszlasanak. A belsd korfelileten mért
egy nagysagrenddel nagyobb &ramsiriség azzal magyarazhatd, hogy a magneses tér az
elektronok radialis iranyu sebességét lecsdkkenti, igy a tengelyben az ionizaciok sza-
ma megnovekszik. A kivonhaté iondram szempontjdbol kedvezd, hogy a katéodfellletek rar.
didlis irdnyd &ramsiriuség-eltoloddsa az anddaram ndvelésevel is megmarad. A kilépd
ionaram is kozel linearisan valtozott az andédaramerdsség novelésével.

A nyomas novelése kedvezdtlenul valtoztatta meg az aramsiriség értékét. 15 -
20 aHg felett az elektronok szabad Gthossza annyira lecsékken, hogy a gazmolekuldkon
tortén6é sorozatos Utkdzések miatt radidlisdn is kiszordédnak a plazmébdl. Ezzel egyutt-
jar az ionsuruség tengelymenti lecsokkenése is.

A magneses tér csdokkentése is az aramsiriuség kedvezdtlen kiegyenlit6dését
eredményezte a katdédon. Utdbbi esetben nem éles hataru hengeres, hanem diffuz plazma

to Iti be az egész kisiulési teret.
A fentiek alapjan a plazméat kis gaznyomason, alacsony égési feszlltségen, men

nél er6sebb magneses térben célszerl fenntartani. igy biztosithaté a plazma tengelyhez
koncentraladsa és ezaltal a legkedvezdbb elektromos hatasfok es a maximalis ionaram.

4. 4bra. Az egységnyi anédaramra esé aramsuriség értéke a harom katédgyurin (1 belsd, 3
kuls6é gydra).
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5. abra. Az aramsuriség valtozasa a nyomas flggvényében. (jt a belsd, és j3 a kuls6 katod-
feltuleten).

6. abra. Az aramsiriségeloszlas a magneses tér flggvényében (jelolések az 5. abraéval azo-
nosak) .
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ionsugar 6sszetételére vonatko zo mérések

Az 0sszetétel vizsgalatok a Keller-tipusu forrassal torténtek aluminium
elektrodokkal .(1. abra). A meresekhez felhasznait kis felbontoképességl tomegspektro—
méter leirasat korabbi kozlemény tartalmazza [16]. Ennek analizdl6 magnesén athaladt
ionok laraday-kalitkaba estek. Ezek részaranyat a megfelel6 beallitasi adatok miatt
a kapott spektrumvonalak magassagdbdl lehetséges volt meghatarozni.

Az ionforras kislUlési terében oszcillalé, aluminium és magnézium katédok
esetén tizt6l - parszaz eV energiaju elektronok H2 gazmolekulakon térténé Utkdzései
els6sorban gerjesztett és disszocialt atomokat, masrészt ionizalt molekuldkat hoznak
létre, mig a nagyobb nyomasokon egyre gyakoribba valé Ht + H2-—-» Ht + Hx +1, 7 eV
[2, 18, 19] utkozések Ht ionokat eredményeznek.

Az atomok és ionok visszaalakulasanak tadg lehet6sége van a Penning-ionfor-
ras fém elektrédjain. Az atomok molekulakka toérténd rekombinacidjanak azért nagy a
valészinlisége, mivel a tiszta fémfeliletek rekombinéacids tényezdje 0,1 -1 kozott van.
A kisulési térben atomionok kézvetlen elektroniitk6zéssel nagyon kis valészintséggel
keletkeznek [2, 18, 19], (igy f6leg a disszocialt Ht atomok lehetnének atomionok forra-
sai. A fémfellletek miatt viszont atomionok igen csekély szdzalékban varhaték az ion-
sugarban.

Az ionsugar 6sszetételére vonatkozoan aluminium katéodok esetéen végzett vizs-
galataim a fentieket igazoltak. A mérések 4,5 KV-os el6fokuszaléfeszultséggel tortén-
tek. A 8. abrai* lathaté, hogy alacsonyabb nyomasokon a H2 ionok aranya eléri a 75
ot, mig 14 pHg felett a H3 ionok ardnya valik jelent6sebbé a fentieknek megfelel&en.
Hj ionok csupédn kbi 10 %-ban vannak az ionsugéarban 20-30 mA-es anddaram esetén.

Ez az ardny azonban az anddaram 0,3 Are tortént ndvelésével .40 ra volt
emelhetd6. llyen &ramerdsséggel az ionforras rovid ideig bekapcsolva, ezen tdl pedig
impulzus Gzemben volt mkodtethet6. Utdbbi vizsgalatokhoz egy multivibrdtorokkal ve-
zérelt tirdtroncsOves impulzusgenerdtor készilt, mely 7 Aes impulzusokat adott az
anddra 50 - 100 c/sec ismétlési frekvenciaval. A Ht arany ezen mérésekben ~50 %-ra
javult. Ez az elektronlitkdzeési folyamatokkal ill. az elektrons(rliségnek a plazméaban
tortént megnodvekedésével kvalitative Ugy magyardzhatd, hogy a Ht arany ndvekedése a
nagyszamu disszocialt Hi atomon végbement Ujabb elektronilitkdzés kovetkezménye [2, 18].

Lorrain, Keller és mas szerz6k a Ht arany novelése céljabol 4 - 10 %02t
adagoltak a H2-gdzhoz. 10 %02 és 90 % H2-vel végzett vizsgalataim [17] a Ht/Ht arany
5 - 10 %-os tovabbi ndvekedését eredményezték, azonban az 02 ionok 20 ~-os ndvekedése
mellett.

A fentiekb6l latszik, hogy a Penning-ionforrds magfizikai gyorsitokban tor-
ténd alkalmazésa els6sorban impulzusizemben és nagy aramerdsségeknél elényds, amikor
a kedvez6 protondsszetétel biztosithatd, s6t irodalmi adatok szerint jelentds szaza-
lékban tobbszoéros ionok is nyerhet6k vele [9, 10]. Allandé iizemben viszont minimalis
elektromos teljesitménnyel (10 ~ 20 Watt) nagy tobbséghen molekulaionok allithatok
vele el6.0,5 - 1 mA-es ionaramerdsség mellett.

Végiul megvizsgaltam az alacsony m(kddési nyoméson alkalmazhaté Ta-katodos
Keller-forras ionsugardnak osszetételét 0,3 - 3 hHg nyomaéastartomanyDan. A meres elé-
fokuszald-fesziltség nélkul kozvetlenul a kilépd 30 - 200 uA iondrammal elvégezhet6
volt, mivel a mind6ssze néhany mm-es atmérdjli és a tengelyben égé plazmabdl az ionok
keskeny nyaldbban csekély szdgszdrassal leptek Ki.

Az alacsonyabb gaznyoméason a H2 es H2 ionok utk6zési valoszinlisegenak le
csokkentése miatt a H2 komponens névekedése mellett a H3 lecsokkenése is varhatd, amit

a 9. abra is mutat.
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7. édbra. és 8. abra. Az ionsugar osszetételének valtozasa az anddaram /7/ és a gaznyomas
/81 flggvényében.

9. abra. Alacsony nyomasi Peming-kisulésbél kilépd ionsugar Osszetétele.
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A Ht ardny novekedése viszont 0,3 pHg nyoméas korul két tényezével indokolha-
t6: egyrészt a plazméban megndvekedett szamu Ht ionokon bekdvetkezd Gjabb elektronit-
kozéssel, maéasrészt azzal, hogy alacsony nyoméson az erésen a tengelyhez koncentrdlddo
elektronkdd te'rtéltése inkdbb képes a plazmaionokat 6sszetartani, s ezzel a rekombina-
ci6 lehetdéségét lecsokkenteni.

Az ifonsugar nergiaspektrumaval kapcsolatos
Vizsg alatok

A kilep6 ionsugar energiaspektrumara kdzvetlen mérési adatok helyett mind-
O0ssze egy becslés ismeretes. Lorrain [2] a tdmegspektrum vonalainak élességébdl arra
kdvetkeztetett, hogy az energiaszéras 2 eV-nal kisebb (Mg katédokkal, Va = 250 V mel-
lett), az atlagenergia pedig szerinte kozelitben <1z anodfeszultséggel egyenlé. A kés6b-
biekben J. Backus vizsgéalatai [20] csupan sz(ik energiatartomanyban és nem ionforrasra
jellemz6 adatok mellett torténtek.

A Penning-ionforrasban a katéodok el6tt a pozitiv ionok és elektronok kilén-
b6z6 mozgékonysaga kovetkeztében sodtét réteg alakul ki csakigy, mint mas 6nfenntarto
kistlésben [21]. Az ebben fellépd potencidlesés elegendd energiat kell, hogy adjon a
plazmabdl a katédhoz athaladdé pozitiv ionok szamara a megfelel6 szamO szekunder elekto-

ron kivaltasdhoz. Az ionforrdsban a kisulési tér belsejét jo1 megfigyelhetd hengeres
plazma to I1tdotte be, melyet a katédok feldl vékony sotét réteg hatarolt. A kilép6 ionok

energiaja pedig a sotét térben kialakuld katdodesés potencidljanak felelhet. Ez a ka-
todfellleti aramsiriség és a sotét réteg vastagsadganak ismeretében a Poisson-egyen-
letbdl levezethet6 0Osszefliggés segitségevel elvben meghatidrozhatd, s igy az ionok
varhato atlagenergiaja ezzel kell, hogy egyenl6 legyen. Sajnos ez a szd&mitds nem vezet
megbizhaté eredményre f6leg a sotét réteg megmérésének ismert nehézségei miatt. Szon-
damérésekbdl viszont arra lehet kdvetkeztetni [22, 23], hogy a plazma alacsonyabb po-
tencidlon van az andédnal, és a kisllés tengelye mentén széles nyomastartomanyban po-
tencialja néhany Volt intervallumon bellil nem valtozik.

A Keller-tipusu ionforrds energiasz0ords vizsgalatdt aluminium és méas elekt-
rodok esetén a méar em litett elektromos energiamérdvel végeztem el [24, 25].

Az energiamérd egy 127°-os hengerkondenzator, melyben elektromos térrel az
ionokat korpéalyara kényszeritjik. A korpalya 196,2 mm-es kdzépsugardn az ionok be-
és kilépésének helyén egy-egy 1 mm-es résblende volt. Az athaladt ionok a kilepéres
utdn egy Faraday kalitkdba estek, melynek &ramat egy 10~e - 10 14 Amp/skr érzékeny-

ségé csOelektrométer mérte. Vion

Az energiaszelektor eltéritési allandéja: az A = viszony ketféle
Neltérito
maddszerrel tortént meghatarozas utan A = 9,58 1 0,6 %-nak adodott. (Az egyik méddszer-
nél az egyes méretek kozépértékeib6l szdmitdssal tortént az "A" konstans meghataroza—
sa. MAasrészt lehetséges volt a tantal-katédos forras energiaspektruman merhetdé eles
cstucsnak 600 V-os stabilizalt feszliltséggel tortént eltolasabdl az "A"-t Kiserletileg
i's meghatérozni.)

Az energiaszOras vizsgalatokat az ionforras tobb &érds beégetése utan az al-
taldban szokasos 10 - 30 mA-es andodaram esetén el6fokuszald fesziiltség nélkul allandé
uzemben végeztem. Az els6é mérés 390 \Vos anodfesziltsognel aluminium hatodokkal a var
hatonél joval nagyobb (45 eV-0s) energiaszorast eredményezett. Az ionok atlagenergiaja

a varakozasnak megfeleléen az ancdfesziltsegnel (35 V-tal) a.lacsonyabo volt.
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Az energiaspektrum alakjabol az andédaramforras hullamossagara lehetett volna
kdovetkeztetni. Ez azonban 1 Voltnal kevesebb volt. Az ionforrds anddjan viszont meg-
figyelhetd volt egy kb. +15 V-os sdrétzajra emlékezteté jel, melyre néhany volttal nar-

gyobb statisztikusan érkezd impulzusok szuperponalédtak. Az anddaram megvaltoztatdsa-
val a zaj €s az energiaszOras is valtozott. Kis aramokhoz kisebh amplitiddji zajjel

JO. Kelier-t ;?t ;s i.o~karanak energiaspektruma alaminiumkatédoK esetén

*'s kisebb energiaszdréas tartozott. 50 mA feletti andodaramokndl a zajbél 130 - 150
ac/sec frekvenciaju ionrezg6s alakult ki, melynek amplitiddja, s vele egyiutt az ener-
fiaszoras értéke az anodaram tovabbi emelésével ndvekedett.

Magnézium katdédok esetén az energiaspektrum szelessége 35 - 40 eV volt, fél-
rtékszélessége az aluminiuménak felelt meg. Az ionok atlagenergidja pedig az andd-
ramtol fuggben 40 - 45 V-ta.l volt alacsonyabb az anddfeszultségnél.

Mind az aluminium, mind a magnézium katédok esetén az energiaspektrum kiszé-
esedése - mely az anodfeszultség 10 - 15 ~-at kitette - a katdod feluletén 1évd oxid-
'‘éteg ionbomb'zas natasara bekdvetkez6 megsérilésével ill. atitésével magyarazhato,
nnek bizonyitmka, hogy 35 %72 és 15 %02 gazeleggyel aluminium katédok esetén az
nergiaspektrum 30 - 3" gV szélességl lett, ami a rétegvastagsag, s ezzel az a.tutészi-
ardsdg novekedésére enged kovetkeztetni az oxidalas kovetkeztében.
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11.a. &bra. Az ionforras anoddjan kimutatha- 11.b. abra. 140 Kc/s ionrezgés vaskatdd e-
té 25 V-os amplitudéjua és 135 Kc/s frekven- setén 110 mA anddaramnél. A héldzat vonalta-
ciaju ionrezgés. Akatodsugar a zajjelek volsaga 100 V-nak felel meg.

miatt elmosédott.

12. abra. 4z ionsugar energiaspektruma az oszcillogrammon (11/b 4bra) lathat6 ionrezgés
eseténi
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Vas katddok esetén (Fermax) méar 30 mA-es anddaram felett kimutathaté ionrez-
gés alakult ki, melynek amplitadoja és frekvencidja folyamatosan ndvekedett az andd-
aram novelésével. A 110 mA-es anddaramnél fellépd ~140 Kc/s frekvencidju ionrezgés
amplitiddja pedig meghaladta a 100 V-ot. (p = 10 pHg.) Az energiaspektrum ennek megfe-
leléen kiszélesedett, és az ionok jelentds szamban az andd egyenfesziltség értékét
meghaladé energidval Iéptek ki. Ez ugy lehetséges, hogy a rezgés magat a kistulést is
kioltotta, és igy a begyujtds pillanatdban a magasabb gyujtdéfesziltségen kilép6 ionok
energidja haladhatta meg az anddfesziltség értékét.

Az ionforras tantal katédokkal minddssze néhany Watt energiat vett fel és
4 pHg nyoméson ~200 pA iondramot adott (Va = 3 KV). Itt kulonb6z6 anodfesziltségeknél
nyert energiaspektrumokban a fécsoport mellett egy alacsonyabb energidja, joval kisebb
aramerdsségi mellékcsoport  is kimutathatdé volt.

Az ionforras ala helyezett racsra 500 Y-ot kapcsolva az egész spektrum elto-
I6dott, ami annak bizonyitéka, hogy az alacsonyabb energiajd csoport is az ionforras-
bél lépett ki. igy a katéodfellleti kis aramsuriségek miatt a katédtér hossza megndve-

Fe katécL
Ua =5051/

13. abra. Az ionrezgés frekvenciaja az anddaram fiiggvényében Fermax-katddok esetén.

kedett [20] (ez kozvetlen is megfigyelhetd volt). Az ezen athaladd és a katédok kozott
oszcillalé elektronok szadmottevd ioniz&lé Utkdzésben vehettek részt,"” melynek kovet-
kezménye éppen a nagyobb energiaszordsu mellékcsoport keletkezése.

A tantal katédok esetén maximdlisan 1 -2 Voltos amplitadéja zajjel volt ki-
mutathatdé. Ez nem okozhatta a fécsoport ~100 eV-0s energiaszorasat. Végul egy 245 Mc/s
frekvenciaju rezgést sikerilt kimutatni, amelynek amplitidéja az aramerdsség kismérté-
k(i ndvelésével szintén novekedett. Az amplitiddo megmérése nem volt lehetséges, mert
nagysaga a vezetékek szort kapacitasaval is valtozott. Ezen nagyfrekvencias valtofe-
szultség - mely az ionok energidjat is modulalhatta - az elektronok tengelymenti osz-
cillaciojatél szadrmazott, amit az adott elektrodtavolsdgok mellett az elektronoszcil-
laciokra vonatkoz6an végzett szamitdsaim is igazolnak. Fenti adatokkal a Poisson-
egyenletbdl levezethet6 osszefliggések felhasznalasaval a plazmaban uralkodd elektron-
slirliség 7,8.108/cm3-nek adodott.
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A transzverzalis elrendezésl ionforras segitségevel (2. &bra.) (- a kivond
elektrodot az andddal egyltt a bazislapra kotve -) megvizsgaltam, hogy kivonofeszilt-
ség nélkil Iépnek-e ki ionok. A Faraday-kalitkahoz csatolt elektrométer maximalis ér-
zékenysége mellett sem kdzvetlenll, sem az energiaszelektor utan iondram nem volt Ki-
mutathaté (amint ez a megel6z6 mérésekbdl varhatd is volt). A szondara kapcsolt 600
V-0s kihuzdéfesziltség hatasara kilépd ionok energiaspektruma (15. &bra) is azt mutat-
ja, hogy a plazma itt is (40 V-tal) negativabb potencialon van az andédnal. (Az ener-
giaspektrum 85 eV-ra tortént kiszélesedését a kivondelektréd csekély szamu atitése
okozta.)

15. 4bra. Az ionsugar energiaspektruma transzverzalis kivonas esetén.

Az abra bal oldalan lathaté 20-szorosan felnagyitott csucsot az ionforras és
a bemeneti rés kozott keletkezett félenergiaju protonok hoztak létre. (Ezek &rama
rosszabb vakuum miatt volt szdmottevdbb.)

Mindezen mérések azt mutatjdk, hogy a Penning-ionforrasbol kilép6é ionok
energidja mindig az anodfeszultség ertéke alatt marad. Az &tlagenergia mind a gaznyo-
mas, mind az anddfesziltség ndvelésével novekszik, s mindkét tényez6 egyben az andd-
aramot is ndveli. Az ionok atlagenergidja tehat anndl jobban megkdzeliti az anddfe-
szultséget, minél nagyobb 3/z atfolydé andédaram. A nagyobb aramu ill. tdltesstrlisegi
plazma fenntartdsa els6sorban a y-értékének nodvelését kdveteli meg, s ez nagyobb ener-
giaju ionokat tesz szikségessé [20]. Ezek létrehozasa a plazma potencialjanak ill. a
katédesés értekének novekedése utjdn lehetséges.

Az ionok energiaszOrasa a varhatdo néhany Voltos értéket minden esetben tul-
haladta, és altalaban az anodfeszultség 10 - 15 %-at is elérte. Az energiaszoras okai
a katodok felliletén keletkezd zajjelek (pl. az oxidréteg atitésé miatt) elektron- es
az ionrezgések, valamint alacsony m(kddési nyomason a katédtérben keletkez6 ionizaciok

Az ionforras kistlési terét hengeres plazma toIti be, mely (altalaban) nem
éri el az andd fellletét és a katodokat sem. A katédok el6tt vékony sotet rétég hata-
rolja. Ez a plazma azonban egyaltalan nem tekintheté "nyugalomban levének", mint ezt



skr

500-

14. inra. A3 energiaspektrum tantal katédok esetén 4 uHg Hs-ben kilénbéz6 anddfesziits®-
geknél.
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az ionok energiaszérasaval kapcsolatosan kimutatott zajjelekb6l és rezgésekb6l is ko-
vetkeztethetj uk.

A méréseket f6ként az alacsony nyomésokon (1-0,1 pHg alatt) fenntartott
Penning-kisulés tulajdonsdgainak vizsgalatadval szeretném folytatni. ldevonatkozban a
plazma természetével és f6leg az ionsugar 6sszetételével és energiaszorasaval kapcso-
latban kevés adat ismeretes az irodalomban.

Végul kdszonetét mondok Szalay Sandor professzornak, az MIA levelez6 tagjanak
munkam iranti érdeklddéséért valamint, hogy a mérések elvégzését az MIA Atommag Kutatd
Intézetében szd&momba lehetfvé tette.
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VIZSGALATOK BOMLASTERVEKEIKKEL EGYENSULYBAN LEVO, ROVID FELEZESI IDEJU
RADIOAKTIV 1ZOTOPOK SZORPCIOJARA HUMUSZPREPARATUVON

Szilagyi Maria

Uj eludlasi modszerrel vizsgaltuk meg azonos bomlasi csaladba tartozo, rovid fe-
lezési idejl radioaktiv izotopok humuszpreparatumon torténd szorpcidjat. Az eluensekkel
csak meginditjuk az egyes izotopok leoldasat, de riem végezzik el teljesen, hanem az elu-
alds megsziintetése utan az oszlop szorpcios zondjanak aktivitasvaltozdsat GVcsével mér-
juk. Aszorpcios zona id6beli aktivitdsvaltozasabol a kilonbozé izotépok elualasi sorrend-

je megallapithato.

Korabbi munkakban mar beszamoltunk arrdl, bogy a kation természet(i radioak-
tiv anyagok humuszpreparatumon jol szorbeadlédnak [1]. A humuszpreparatum tézegbdl keé-
szitheté tisztitasi eljarasokkal, amelyek eredményeként egy humuszsavakban dus t6zeg-
készitményt nyerink [2], melyet a tovabbiakban humuszpreparatum néven emlitink. Apre-
pardtum kationokkal szemben mutatott szorpciés sajatsdga a humuszsavak molekulatérzsén
lév6 karboxil és fenolos hidroxil hatécsoportoknak tulajdonithaté [31. Ezek a csopor-
tok a molekulatérzs aktiv helyeinek tekinthet6k, amelyek nem csak magukhoz ragadj &k,
hanem alkalmas kérulmények kdézott el is bocséjtjak a fémionokat. A fémionok szorpcio-
ja a humuszsavmolekula hatécsoportjainak H+ leadasa kdzben megy végbe, a deszorpcidt
pedig nagy mennyiségli H+ felvétele idézheti el6. Minthogy a folyamat résztvevdi ionok,
u.n. ioncsere - szorpcidrdl [4] van sz6. Beldthatd tehat, hogy az ioncserélé oszlopok-
kal végrehajtott kisérletek metodikaja humuszpreparatummal t6 1ttt oszlopok esetében
is jol alkalmazhat6. Ilyen mddon sikeresen végzett kisérleteinket a kdvetkezd képpen
hajtottlik vétfre:

H+ alakban [év6, nedves, humuszpreparatummal (vegoszlopot toltottink meg.
Atfolyatas kozben szorbedltattuk rajta a vizsgaland6 radioaktiv izotépokat, amelyek
kot6dési erdsségét elualdssal, vizsgaltuk meg. Az eluens pjj ill. ionkoncentracié val-
toztatasaval kulonbdz6 elualasi frakciokat lehet nyerni, amelyeket kis mérdcsészikék-
be szarazra parolva, aktivitdsuk GV cséves méréssel megallapithaté. Ezt az eljarast
jol tudtuk alkalmazni egy nap vagy ennél hosszabb felezési idejli radioaktiv izotopok
vizsgalatanal- mert nem tal réovid bomlasi idejuk lehet6vé tette, a fentebb emlitett
tobb 6ran at tartdé elualasi és mérési folyamat elvégzését. Nem alkalmazhatdé azonban a
modszer néhany 06ras, vagy még kevésbbé néhany perces felezési idejl izotépok szorp-
cidjanak vizsgalatara, amelyek olyan rovid id6t szabnak meg az eludalasi és mérési fo-
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bo® ennyi id6 még az egyes részletfolyamatok elvégzésére

sen, elegendd. II; problémak me ihoz tehat metodikat kellett valtoztatnunk,
elualasi é e eljarést kikertlve, az izotépnak az oszlo-
pon bellili elm dul.dsat kiyulrél to AVl csdves méréssel ellendrizhessik.

01tott radioaktiv anyagok a humuszoszlop fels6 részén szorbeadlédnak.
az Uvegesé falan athatolhat és kozvetlenll az
gcséhoz allitott @GV cs6vel jol mérheté aktivitast ad. Minthogy ilyen nagyobb ener-
o' "1 7/'si idejl izotopoktdl ered ezt a korilményt a
meéréskor feltétlendl ki kell hasznalni.

VI K targya legyen hosszabb felezési idejli anyaelem (Tte » néhany
ora) radioaktiv egyensulyban rovidebb felezési idejli bomlastermékével. Adszorbealtas-
suk a preparatumot a humuszoszlopon és az oszlopra mer6legesen allitott GV cs6vel mér-
juk az oszlop felsd részén az aktivitast (1. abra.).

A humuszoszlopon adszorbeadl6dott radioaktiv anyagoktdol szarmaz6 aktivitas
megvaltoztatasat alualassal idézhetjik eld. Nem szlikséges azonban korabban alkalma-
zott metodikédval az egyes anyagok elualasét teljes egészikben elvégezni és az elué-
tumfrakciok aktivitAsmérésével kiértékelni, hiszen ezt a rovid felezési id6k miatt
nem tehetjik meg. Elégséges csupdn néhany ml eluenssel meginditani az eluéaldst, majd
megszintetni az eJuatumszedést, G cs6vel kiviulré6l mérni a humuszoszlop fels6 ab-
szorpcids zdénadjanak aktivitdsvahtozasat. A 2. abra szemlélteti, hogy alkalmasan va-
lasztott mérési korilmények kdzdtt, milyen tipusu aktivitdsvaltozast eredményezhet,
egy ilyen néhédny percig tarté eludlés.

2a, abra szemlélteti azt az esetet, amikor az alkalmazott eluens nem idéz
el6 aktivitasvaltozast, tehat radioaktiv anyag az oszlopbdl nem elualddott.

2b. 4abra szerinti aktivitasvaltozast akkor tapasztalunk, ha egyszerre mind-
két anyag lemos6dasadt meginditotta az eluens. llyen modon a néhany percig tarté elu-
alassal a radioaktiv egyensuly allapotdt nem bontottuk meg, csak az 6sszaktivitdsnak
egy kis részét td.volitottuk el a humuszoszlop fels6é adszorpcios zondjabél.

A 2c. abraval jellemezhet6 helyzet alakul ki, ha a révidebb felezési ideji
lednyelem eludlodik. Minthogy a néhdny percig tartdé eludlds a rovid felezési idejd
lednyelemtdl szdrmazdé aktivitas egy részét eltadvolitotta a humuszoszLoprdl, az elu-
alds megszintetése utan az oszlop felsdé részén bizonyos idén at felaktivdlédés esz-
lelheté mig ismét bedll a radioaktiv egyensuly.

2d. &bran lathatdé gdrbét kapunk, ha az ,ebiens a hosszabb felezési idej(
anyaelem eluédlaséat inditotta meg. Az eludlas megszintetése utdn a feleslegben ma-
radt Leanyelem rovid id6n bellil sajat felezési idejevel lebomlik, mig a humuszosz-
lop adszorpcios zénaja ismét a radioaktiv egyenstly allapotéba jut.

Az O0sszes gorbékre vonatkozéan meg kell jegyeznink, hogy vizszintes vona-
laik az abszcisszaval parhuzamosak vagy kis lejtestiek lehetnek az anyaelem felezesi
idejétdl fuggden.

Az itt leirt mddszert Hahn-féle einanalé preparatumbol nyert ThB + G .Pb-212,
Bi-212) humuszpreparatumon térténd szorpcibdjanak vizsgalatanal alkalmaztuk. Az izo-
topelegyben az anyaelem bomlastermékeivel radioaktiv egyensulyban volt:

ThC; (Po-212)
2*10-7 sec

ThB(Pb-212)-  EThC(Bi-212) Pb-208
10,6 ora, 1 orja a' stabil

“ThC(T1-2Q8) < P
3,1 perc



1. 4bra. A humuszoszlop és a GVics6 kisérleti elrendezésben, a./ humuszoszlop, b./ Uveg-

gyapot, c¢c./ GMcs6é az 6lomhéazzal és az el6erGsitvel.
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E/uens

[ J1

Jc/o6flinearis/

a./ az eluens nem idéz el6 aktivitadsvaltozast;

b./ anyaelem és bomlasterméke egyszerre elualédnak;

c./ a rovid felezési idejd leanyelem elualodik;

i
|3 \

V
$

d./ a hosszabb felezési idejd anyaelem elualodik.

Jddéf/inearisj

2. adbra. Az abrék a néhany perces elualds befejezése utan a humuszoszlop felsé u.n. szorp-
ciés zonajaban végbemend aktivitasvaltozas tipusait szemléltetik.
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3. &bra. ThB + Crészleges elucidjat kovetéen mérheté aktivitadsvaltozasi gorbe.

A szorbealtatast 0,75 g humuszpreparatumbdl készilt oszlop tetején vé-
geztik. Az izotépelegy szorbedltatdsa utan kevés vizzel, majd 0,1 n HCI-al mostuk &t
3z oszlopot. Egy-egy eluens alkalmazasa a gorbén bejelolt idében tortént és 10 per-
iét vett igénybe. A humuszoszlop szorpciés zéndajanak aktivitasvaltozasat az osz-
lop mellett Al-végablakos GMcs6vel mértik. Az aktivitas id6beli valtozasat a 3- ab-
han mutatjuk be. A gbrbe egyes szakaszai a 2a., 2c. és 2d. tipusu gorbéknek felelnek
ueg. Ennek alapjdn megallapithatd, hogy az izotdépelegy radioaktiv egyenstlyban szor-
»edlddott és deszt. viz eluens az aktivitdsbdl semmit nem tdvolit el. Ebbdl nyil-
vanvald, hogy az izotopelegy mindegyik radioaktiv anyagot kationalakban tartalmazza,
«zen kationok kot6dési erdsségét a 0,1 n HCl-es eluciot kdvetd aktivitds méréssel lé-
ét meghatarozni. A s6sav meginditotta a ThB(Pb-212) és ThC"(TI-209) eluédl6daséat. igy
'm szorbealdédva maradt ThC(Bi-212) az eludldas megszintetését kdvetéen mintegy 15
;ércén at Gjra termeli a ThC"(TI-208)-t mig maximalisan felaktivalédik, s ettdl kezd-
e bomlik a ThC mig a részben szorbedlédva maradt ThB &ltal megszabott radioaktiv
gyensulyt el nem éri. Ilyen moédon megallapithaté, hogy a ThB(Pb-212) és a ThCMTI-208)
evésbé, mig a ThC(Bi-212) jobban szorbedldédik humuszpreparatumon. Ez a jelenség
egyertékeik ismeretében varhatdo volt. ThC"(Po-212)-re vonatkoz6an megjegyezzik, hogy



rovid felezési idejére vald tekintettel humuszprepardtummal szembeni viselkedése ez-
zel a kisérleti metodikdval nem tanulméanyozhaté.

A kisérleti gorbe jol szemlelteti fentebb tett megallapitdsaink valdszeri-
ségét és bizonyitja, hogy a mddszer ilyenfajta szorpcids vizsgalatok elvégzésére al-
kalmas.

Végul koszonetemet fejezem ki Szalay Sandorprofesszor urndk, az MIA Atommag Ku
taté Intézet igazgatdéjanak munkam.irant tanusitott érdeklédéséért és dr. Toperczer Johanna
tudomanyos kutatd, az Orszagos Onkologiai Intézet munkatarsdnak, aki ez évben intézetink-
ben vendégkutatéként a humuszpreparatum Pb-ionokra vonatkoz6 dusitasi tényezdjét hataroz-
ta meg (tg ¢ ~ 0,47.104) a szorpcids izoterma felvétele és kiértékelése alapjan. igy az
Pb ionokra vonatkoz6 fentebb leirt szorpcids vizsgalataimat szamszer( adattal egészitet-
te Kki.
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VIZSGALATOK POLARIZALT TARGETEKKEL ES POLARIZALT NYALABOKKAL

Dede Kalman - Novak Dezs6

Az orientalt magok magspektroszkdpiai mérésekben térténd alkalmazéasat az
ATOVKI Kozlemények egy el6zd szamaban mar attekintettik [21]. Az utébbi években egyre
tobb javaslat hangzott el a polarizalt magoknak gyorsité targetként, magreakciok vizs-
galataban valo felhasznélasdra. A kisérleti nehézségek sokkal nagyobbak, mint a mag-
spektroszkopiai alkalmazésnal, de az elsdé néhény sikeres kisérleti eredmény méar meg-
szlletett. Jelenleg is a vilag szamos laboratériumaban folyik munka orientalt gyorsitd
targetek és polarizalt nyaldbok eldallitasaval és felhasznaldsdval kapcsolatban. Errél
kivanunk beszamolni az aldbbiakban.

Mivel a magpolarizalasi mddszerek lényegében véve nem kiulonbéznek az el6zd
cikkben [21) targyaltaktél, e helyen csak roviden és a teljesség kedveéért soroljuk
fel azokat, figyelembevéve a gyorsité targeteknél felmerulé kuldnleges szempontokat.
Attekintjik a polarizalt nyaldbok eléallitdsi modszereit és végil a magfizikai lehe-
tdségeket, kulonds tekintettel az eddig elvégzett néhany kisérletre.

|. ORIENTALT TARGETEK

Orientalt allapot

Egy | spin( atommag potencialis energidja flggetlen a bedllas iranyatdl, ha
*¥6tér nem hat rd: a spinek irdnya tetszéleges lehet. Helyezzik a magokat példaul kul-
s6 magneses térbe. A spinek (21 + 1)-féleképen allhatnak be a térhez képest. Gyenge
térben az egyes m=-1,....... - O +J magneses kvantumszammal jellemzett allapotok
Egyenl6 valdszinliséggel szerepelnek. Er6s térben azonban a kilonb6z6 bealldsok kozti
potencialis energiakulonbség jelent6ssé valik és a magok nagyobb része talalhaté a
kisebb potencialis energidju allapotokban: a spinek talnyomdrészt valamilyen kitlinte-
tett irdnyba mutatnak, magorientacié jon létre. Az irdnyeloszlast nemcsak az er@tér



le_aex ( ET+1'ET)_an M
NT P kT - P kT /1.1
ahol Ifm+2 ill. az m+ ill. m kvantumszamai és Em+l ill. Em energidju allapotban ta-

14lhaté magok szama, T a hémérséklet, k a Boltzmann allandé.

Lathatd, hogy magorientacio csak akkor johet létre, ha JI4 nem hanyagolhato
el ftT-hez képest, ellenkezd esetben a h6mozgas szétrdzza az orientadlt rendszert.

A termodinamikai egyensulynak megfeleld allapot felépllése erétér bekapcso-
lasakor, vagy a barmi modon létrehozott nem-egyensulyi allapot szétrazédasa rovidebb-
hosszabb folyamat, amelyet egy un. relaxaciés id6vel tudunk jellemezni. Magneses tér
bekapcsolasakor pl. a magnesezési energiat kell a magspinek rendszerétél az elektron-
spinek kdzvetitésével a kristalyracsnak atadni. Egy anyag relaxacios ideje fligg a hé-
mérséklett6l. A relaxaci6s idd alacsony hdmérsékleten kilondsen naggya valik: Kkris-
talyokban néhanyszor 10 perc, sét Ora nagysagrend( is lehet, mig fémekben néhany mé
sodpercet tesz Ki.

A jelenleg el6allithaté erdterek csak alacsony hémérsékleten teszik lehet6-
vé, hogy orientéaciot tudjunk létrehozni. Ahhoz, hogy a magorientacié termodinamikai
egyenstlyban jojjon létre, kb. 0,1 - 0,01 R° hé6mérsékletet kell biztositani, magneses
hitéssel (staciondrius modszerek). A magorientédldsi modszerek egy masik csoportjanal
(nem-stacionarius modszerek) viszont mikrohullamd moddszerekkel létesitink a termodi-
namikai egyensulytol eltér6 allapotot és azt hasznaljuk ki, hogy alacsony hdmérsékle-
ten a nagy relaxaciés id6 miatt csak lassan cseng le ez az allapot. Tehéat vagy lehe-
t6ség van arra, hogy a gerjesztett &llapotot folyamatosan utana termeljuk (dinamikus
modszerek) vagy legalabb az allapot lecsengése hosszu ideig tart (tranziens modsze-
rek) . Ezeknél a mddszereknél a cseppfoly6s héliummal eldallithaté 1 K°-os hdmérséklet
is megfelel6, ami részben az el6allitds szempontjabdl elényds, részben azért, mert a
kisérleteket nem folyton melegedd kdézegben kell végezni. (A polarizalt targetek el6-
allitasanal csak a stacionarius és dinamikus modszerek johetnek szamitasba, ezért az
alabbiakban a tranziens modszerek ismertetését mell6zzik.) Kivételt képeznek azok az
esetek, amikor a magorientaciot nem szilard anyagban, hanem ionsugarban, atomi sugar-
nyaldbban, vagy nagyon ritka gazban végezzik. llyenkor a részecskék kozott kicsi a
kélcsonhatas és ezért nem érvényesil a hédmozgas depolarizalé hatasa: nem szikséges
alacsony hdmérsékleten végezni az orientalast.

Az orientaciot a polarizacios fokokkal jellemezhetjik. A polarize,cios fokot
megkapjuk, ha a magspineknek az erdtér irdnydba mutatdé komponenseit atlagoljuk es

osztjuk I-vvel.

72
fl=— 1.2/
11 |
Feles spind részek esetén a polarizacidés fok egyszerlien megkaphaté:

fi I+ - /1.3
i+ + i_

ahol 4+ a térrel paralel és i_ a térrel antiparalel beadllast reszek szama.
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Ma pedig a spinek antiparalel bedllasa jon létre, akkor annak jellemzésére
célszer( képezni az ugynevezett méasodrendld polarizacios fokot: -

11.4]1

Bonyolultabb elrendezddések esetére hasonlé mddon képezhet6k magasabb rend( orienta-
cios fokok.

fi és rendezetlen esetben 0-t, teljesen orientalédott esetben egyet ad.
Polarizaciorol akkor beszélink, ha / 0, f2/ 0,beallitasrél (alignment) pedig, ha
f1=0 f7/ 0, Apolarizaci6 esete az értékesebb. Gyakorlati jelent6sége a legalabb
0,1 - 0,2 értékl orientacionak van. Meg kell jegyezni, hogy a feles spinl részek anti-
paralel beallasat nem tekintjik beallitdsnak.

A létrejott magorientaciéo értékének ill. iranyanak koézvetlen mérése egy Q-
nyagmintaban magrezonancia segitségével torténik. Arezonancia jel nagysdgat és elfje-
Iét az egyensulyi allapot jeléhez hasonlitva megkapjuk a magspineknek az egyes bealla-
sok kozti eloszlasat. EbbOl a polarizacidés fok szdmithaté. Kozvetett mérésre az ad
lehet6séget, hogy elméletileg szamolhatd, hogyan fligg radidaktiv magok gammar-sugarza-
sanak szogeloszlasa a polarizacio fokatél. A gamma anizotropia mérésével meghatarozhar-
t0 a polarizaciés fok. Dinamikus polarizaciéos maodszereknél, rendszerint az el6bbi,
stacionarius polarizalasi eljarasnal az utdobbi mérés elvégzése egyszerlbb.

B. Az orientalads moédszereil

I./ Staciondarius mddszerek

a. /| KilsO magneses tér modszere {"
force me t hod")

Kils6 méagneses tér az ionok energianivoit felhasitja. Jelenleg néhanyszor
tizezer oersted er6sségl tereket tudunk el6allitani. A magnivok felhasadasa olyan,
hogy ehhez a térer6hdz a magneses h(itéssel létrehozhatd néhany tized, vagy még inkabb
néhany szdzad K°-ra valé leh(ités szikséges, hogy orientdcidt eredményezzen. A létre-
jott orientdcio polarizalds. Nem szukséges egykristaly alkalmazésa.

Leh(tésnél nehézséget okoz az er6s magneses tér és a lemagnesezéssel, tehat
az erds magneses tér megszintetésével nyerhetd alacsony homérséklet egyidejl jelenlé-
te. Ezt kdzvetett h(téssel lehetne megkeriulni. De ekkor a nagy relaxacios id6 okoz
probléméat. Méagneses hitéssel nem lehet o6rdkon at fenntartani a kivant héfokot. A lehi-
tott minta el6bb melegszik fel, minthogy a kristalyracs és a magspinek kézdtt bedllrta
a termodinamikai egyensuly. Az anyagok hévezet6 és h6atadd képessége is rossz alacsony
hémérsékleten.

Bar a modszer elvileg barmely nem zérus spin( atommag orientaldséara alkalmas
a kisérleti nehézségek miatt csak 3 alkalommal hasznaltak fel: rézzel, cinkkel végzett
maglemagnesezési kisérleteknél, tovabba indium-115-el végrehajtott polarizalt neutron
szdorasnal.

Ennek a moddszernek csak akkor lesz nagyobb jovOje, ha-szupravezetd szolenoi-
dokkal sikerul egyszerd mddon er6s magneses tereket eléallitani és sikerul ujabb hité

Brut
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moédszerekkel helyettesiteni a magneses h(itést az 1 K° alatti tartomanyban. Az utébbi
a He3 kriosztatok elterjedésével varhatd. A cseppfolyds He3 gbznyoméasa kisebb a csepp-
foly6s Hed-énél. Ezért a segitségével elérhet6 hOmérsékletek alsé hatdra nem 1,0 K
hanem 0,3 K° kordl van.

b. / Kristalyokon beldli kdlcsdnhatdaé
alapuld modszerek Hiperfinom szerkezet mod-
szerek)

Paramagneses rezonancia mérésekbél kiderilt, hogy szamos paramagneses kris-
taly belsejében jelentds bels6 elektromos ill. magneses terek vannak. a magneses te-
rek erdssége kb. 1 nagysadgrenddel nagyobb a mesterségesen eldallithatd terekénél: 108
10® Oe. Tobb javaslat sziletett ezeknek a tereknek a magorientalasban valo felhaszna-
laséara.

Gorter és Rose modszerénél gyenge kilsé magneses térrel (néhany szédz Oe) a
héjelektronokat orientaljak. A polarizalt elektronok 0,1 R® korul és alatt polarizal-
jak a magokat. Ezekhez a kisérletekhez legalkalmasabbak a komplex vegyilletek, kris-
tdlyai (timsdk). A mintanak nem kell szikségképpen egykristalynak lennie. Nincs szlk-
ség kbdzvetett hitésre, mivel a komplex paraméagneses s6k felhasznélhatok az adiabati-
kus leméagnesezésre. llyen mabdon tobb Co és Mh izotépot és egy Smizotépot orientaltak.

Bleaney maddszere (magneses hiperfinom szerkezet mddszer) azt a tényt hasz-
nalja ki, hogy a paramagneses kristalyokban az ionok egymas erds elektromos terében
helyezkednek el. Egyes kristdlyokban ez az elektromos tér valamelyik kristalytengely
iranydban alakulhat ki, és ekkor orientdlja az ionok elektronhéjat. Megfelel6en ala-
csony hdmérsékleten az orientadlédott elektronok az el6z6 esethez hasonldéan orientéal-
jak a magokat. Itt kilsé térre nincs is szlikség, csak a megfelel6 bels6é terl kristaly
leh(tésére, mivel az elektronok orien+alédasa mar néhany tized R°~on létrejon a belsd
er6k hatdsara. Szamos komplex sé kr.stdlya alkalmas munkakozeg, de csak egykristaly
alakjaban. A megfeleld tulajdonsagu kristdlyokban mas elemek magjai is orientalhatok,
ha szennyezésként bevisszik &ket. Nincs szikség kdzvetett hiitésre, a kristalyok a
lemagiiesezéshez is felhasznalhatdék, de hatrany, hogy csak bedllitas jon létre. Eddig
Mn, Co, Ce, Fr, Nd, Pm, Sm, Ho, Yb izotépokat orientdltak igy.

Pound mddszere (elektromos hiperfinom szerkezet maddszer) nagy elektromos
kvadrupolmomentumu magokra alkalmazhat6. Ezekre a kristdly inhomogén elektromos tere
kézvetlenll is tud hatni. a kisérleti megvaldsitas teljesen olyan mint az el6z6 eset-
ben. Megfeleléen nagy kvadrupolmomentumu magok a 150 - 190 tomegszamok kdézott és a
periodusos rendszer veégén taldlhaték. Eddig tobb urdnium és neptunium izotép orienta-
lasa sikerdlt Pound modszerevel.

Egyes paraméagneses vegylletek (mint pl. a FeCl2, CoBr2, MnBr2, CuS04, stb.)
alacsony hémersékleten az antiferromagnesség jelenséget mutatjdk. Egy, az anyagra jel-
lemz6 h6fok alatt termikus és magneses tulajdonsagaikban anomalidk lépnek fel. a je-
lenség magyarazata az, hogy az egymassal szomszédos atomok vegyérték elektronjai ki-
cserél6dési kolcsonhatds miatt egymaéssal antiparaiéi orientalédnak. Ez a jelenseg is
felhasznalhaté magorientdlasra. Ugyanis az elektronok rendez6dése 0,1 R alatt a ma-
gok rendez6dését okozza. Nincs szukség kilsé térre, sem kozvetett hitesre, de csak be-
allitas jon létre. Az éljaxas eddig csak Co es Mh izotépoknal vezetett sikerre.

A ferromégneseS anyagok arra is alkalmasak, hogy a kis mennyiségben belejik
O0tvozott diamagneses atomok magjait polarizdljak. Ez olymodon térténik, hogy a ferro-
magneses elektronhéj rendezettségét a vezetesi elektronok atveszik es kdzvetitik az
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O0tvozd elem magjaihoz. Eddig arany, 6n és indium polari-aalasa sikerult ilyen médon.

Meg kell azonban jegyezni, hogy a felsorolt modszerek polarizalt target ké-
szitésre specialis esetekt6l eltekintve csak akkor hasznélhatdéak, ha a vizsgalando
izotop nem talsdgosan kicsi szazalékban, nemcsak szennyezésként fordul el6. Ugyanis,
a gyorsité ionnyalabja kolcsénhatasba Léphet a tobbi magokkal és az igy keletkez6
zavaro effektusok elfedhetik a vizsgalandd effektust.

2,/ Nem-stacionarius moédszerek

A nem-stacionarius maddszereknél a konstans magneses térbe helyezett minta-
ban optikai vagy mikrohullamd besugarzassal hozunk létre atmeneteket az egyes spin-
beallasok kozott. A spinek eloszlasat nem a h6fok csdkkentésével, hanem kilsd térrel
valtoztatjuk meg, kulsé mikrohulldmu térrel "hitjuk le™ a magspinek rendszerét. A
spinek rendszere az elektronspinek kdzvetitésével hékontaktusban van a kristalyracs-
csal. A kristdlyrdcsot viszont ebben az esetben csak olyan hd6fokig hitjuk le, amely-
nél egyensulyban magorientacié még nem johetne létre, ezért zavardé hatdsdval szamol-

ni kell.

1. dbra. S =1/2, 1=1/2 ered6 elektron ill. magspinii ion Rabi diagrammia.
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Az aldbbi megfontoldst egyszerliség kedveért S =1/2 és 1=1/2 spinl para-
magneses ionra végezzik el. llyen ion energianivdinak elhelyezkedését a magneses tér
figgvényében az 1. &bra Rabi diagrammja mutatja. Tér nélkuli esetben a singlet és
triplet nivék kdzotti energiakulonbség K A triplet nivé gyenge térben az m= +i, o
-1 kvantumszadmu &llapotokra hasad fel. Er6s tér a Russel-Saunders csatolast megszin-
teti és a mag ill. elektronspinek kulon-kilén kvantalédnak a tér irdnyahoz képest.
Erés térben az |a™ |[b>ill. |c"$ |d> nivé az elektronspineknek a térrel paralel ill,
antiparalel beéallasat jelenti. A két elektronnivd kdOzti nagy energiakilonbség mar a
cseppfolyds hélium hémeérsékletén jelentds eltérést eredményez a betdltottségben. (A

nivok betoltottsége: 1 +e, ill. 1 - e, ahol e = ueH/KT; és ue = az elektron magne-
ses momentuma, H = a magneses térerd, K = a Boltzmann allandé, T = az abszoldt hémér-
séklet.) A magspinek szempontjabél az |a>, és |d)> ill. a |b>, és |c> nivok jelentenek

azonos iranyl bedallast. A magnivok kozti betdoltottség-kulénbség, leszamitva az el6z6
fejezetben targyalt eseteket, igen csekély. Kiils6 tér bekapcsolasakor vagy valtozasar-
kor az uj egyensulynak megfelelé nivdobetdltottséget a kristalyracsrezgések hatasara
végbemend relaxacios folyamatok alakitjak ki. Az esetek toébbségében az (I) és (2) at-
meneteknek van a legnagyobb val6szinlisége, a B, M, 0, atmenetek &ltalaban
kialonb6z6 mértékben tiltottak. Ennek megfeleléen az (lj, (@ folyamatok relaxacids
ideje a legrovidebb. Az (I] és (2) atmenetek a magnivok betdltottségén nem valtoztat-
nak. Magpolarizdcio létrehozasdhoz a magnivok betdltottségén kell valtoztatni, a meg
felel6 atmenetek létrehozdsdval. A megoldasok két csoportra oszthatdk: egyrészt bizo-
nyos korilmények kdzott a tiltott atmenetek végbemehetnek kilsé gerjesztéssel ("gyors
adiabatikus &tmenettel™). Mas modszereknél pedig a megengedett elektronrezonanciat vi-
szik telitésbe és a magspinek eloszlasa relaxaciés folyamatok koévetkeztében véaltozik
meg.

Az els6 javaslat Overhausertdl szarmazott, fémekre és vezetési elektron-mag-
spin rendszerre vonatkozott. De kiterjeszthetd paraméagneses ionokra, s6t szabad gyo-

kokre is. Feltétele a magspinek és elektronspinek kdzti, H = ASI alakd csatolds. (S az
melektron, | a magspin-vektor, A csatoldsi alland6.) Eszerint az (I) - (20 megengedett
elektronspin rezonanciat kell telitésbe vinni (a két elektronnivd betdltottségét kie-
gyenliteni) . A fels6 nivokrdl az ionok egy része a (3) atmenettel gerjesztédik le.
Vagyis az elektronspinek atrendez6dése megvaltoztatja a magspinek eloszlasat is. Ekoz-
ben az W - 0 atmenetekkel vald legerjeszt6dés kompenzalasa csak megfelel6en nagy
mikrohulldmu teljesitmény kérdése. (Ehhez sziikséges, hogy az (Ij - (2] atmenet relaxa-
cios ideje ne legyen tul rovid, ami alacsony hdmérsékleten megvaldsul.) A létrejott
magpolarizacio az elektronok mégneses momentuméaval ardnyos es azzal, hogy mennyire
tudtuk az elektronrezonanciat telitésbe vinni.

Magorientalds érheté el akkor is, ha kilsé mikrohullamu terrel telitésbe
viszink olyan tiltott atmenetet, amelyben egy elektronspin es egy magspin egyutt for-
dul. Az atmenet tiltottsagdnak kulénféle mértékld feloldasaban az elektronspinek es
magspinek kdzti kdlcsonhatds jatszik szerepet. El6szor Jeffries mutatta ki, hogy olyan
kristalyokban, ahol az elektronspin-magspin csatolas H = ASZIZ + B(Syly + alakd,
a 3 -as atmenet kdzvetlenil is gerjeszthetd az elektronrezonancia telitésével, sét a
paramagneses rezonancia spektrum A(Sz + 1z) = 0 atmeneteinek kézvetlen telitcse nar
gyobb polarizacidét eredményez, mint amit az Overhauser féle hSz = -1, ATZ = 0 atmene
tek telitése, majd az azt koéveté A(Sz +1z) = 0 relaxacio révén elérhetink. Ugyancsa
tiltott atmenet telitésével hoztak létre magorientaciot kristalyokban Uebersfeld e
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al. [1] ill. Abraham et al. [2]. ff0O alland6 és ve ~ 10 c/sec frekvenciaju mikrohul-
lam0 magneses térbe helyezték a mintat. Ezzel egyid6ben egy kilon tekerccsel vizsgal-
tdk a magrezonancia jelet vn ~ 107 c/sec korili frekvencian. Az elektronrezonancianak
megfelelé ff0 értéknél a magspinek eloszlasa a h6foknak megfelel6 volt. Amikor a ffO
magneses teret elhangoltdk ffy HO[1 + vn/ve] -re, a magspinek részben polarizalédtak.
ff ~ HO[1 - vn/v™\ térnél a magpolarizdcido hasonlé nagysadgu, de ellenkez6 el6jelld volt.
A polarizacié alacsony, 1 K° koruli hédmérsékleten gyakorlatilag is hasznalhaté mére-
tive valik. Kisérleteikben az egyuttes &tfordulasban résztvevé magok ill. elektronok
a kristadlynak nem ugyanahhoz az ionjahoz tartoztak. (Szilardtest effektus.). Uebers-
feldek kisérleteben pl. a Lie magok fordultak egyltt a F19 ionok elektronjaival. En-
nek a ténynek nagy jelent6sége van a kristalyokban levé kristalyviz protonjainak di-
namikus polarizaciéja szempontjabdél. Kulonosen alkalmas munkakbézeg az ilyen kisérle-
tek szaméara a (La, Ce) 2Mg3(NO03) 12.24H20, amelyben a La ionok egy kis toredékét (1-2
%9 Ce3+ vagy Nd3+ ionokkal helyettesitik. A Ce3+ ionok ill. a kristalyviz protonjai
kozt fellép6 kolcsénhatds a protonok polarizacidjat segiti el6. Magat a tiltott atme-
net maddszerét kiterjesztették kristalyokban ill. szerves vegyilletekben (plasztik anya-
gokban) levd szabad gyodkdkre ill. kristdlyokban levd paramdagneses szennyezésekre is.

Veégul meg kell emlékezni egy eljarésrél, amely er6s mégneses anizotropiat
mutaté paramagneses kristalyokra alkalmazhat6. Legyen egy cseppfolyds héliumba és ho-
mogen ff magneses térbe helyezett paramagneses kristdlyban a z kristalytengely és ff
magneses tér parhuzamos &lldsédnél az elektronspin-kristdlyracs relaxéacios idd rovid,
a g giromagneses egyltthaté értéke pedig nagy. z és H mer6leges allasanal a relaxa-
cios id6 legyen nagy, g ertéke pedig kicsi. A magspinek (pl. a kristadlyviz protonja-
inak a spinje és a kristalyracs kozti csatolds legyen gyenge, a magspin-kristalyracs
relaxédcios id6 nagy érték( z barmely &lldsdnél. A magspinek csak az elektronspinekkel
legyenek hdkontaktusban. (Hasonlo feltételek teljestulése paramégneses kristdlyokra
nem ritkasag.) Kezdjik el forgatni a kristalyt z-re és tf-ra merGleges tengely koral.
z és ff parhuzamos allasanal az elektronspinek és magneses tér kozti erés csatolas mi-
att a kristalyracs (és igy a héliumfirdd) hdmérsékletén az elektronspinek polarizdlod-
nak. z és H mer6leges &llasanal az elektronspinek relaxaci6ja a magspinekkel valé kol-
csOnhatas révén kovetkezik be, a magspinek részben orientalédnak. Kimutathaté, hogy a
forgatds folyaman fokozatosan a magspinek rendszerének nagyfok( polarizacidoja épul felL
A magspineket az elektronspinek segitségével, mint egy ciklikusan mikoédd hité6géppel
leh(tjik. Az eljaras hatékonysdga meg fokozhatd, ha az elektronok orientdlasdt ar és
ff parhuzamos &allasanal mikrohullam( rezonancia mddszerrel végezzik. Meg kell jegyezni,
hogy a kristdly forgatasat a magneses tér forgatasdval is helyettesithetjik. Magneses
anizotrépia mérések szerint lehetséges munkakdzeg ennek az eljarasnak a szamdra is a
fentiekben mar emlitett La2Mg3(NO03) 12.24H20 egykristaly, melyben a La ionok néhany
szazaléka helyére Ce3+ ionokat vittink be. Ezzel a munkakdzeggel proton polarizaciés
kisérleteket folytatnak.

Az el6z6 dinamikus eljarasokkal a kovetkezd izotopoknal hoztak létre magpo-
larizaciét: HL, Li7, F'* Na® Si®* * As® 0* M2 M2 sb'? A polarizi-
Cio létrejottét részben rezonancia, részhben gamma-sugdarzasi anizotréopia modszerekkel
bizonyitottdk. A neutron-proton és proton-proton szorasi kisérletek szempontjabol kii-
lo6ndsen sokat igér a polarizalt proton targetek eldallitdsa dinamikus modszerekkel.

Proton polarizacidot tobb modszerrel sikertlt létrehozni. Borghini és Abragam
diphenyl-pikryl-hydrazyl szabad gydkdkben a tiltott atmenetek telitése révén az elekt-
ronspinekkel csatolasban levd protonok kismérvid kb. 2 %-os polarizaciojat hozta létre,
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12 kOe magneses térben 60 MV 35 kMz-es mikrohullamud teljesitménnyel [3].

Neutronokkal és gamma-sugarakkal besugdarzott polietilénben a keletkezd sza-
bad gyokok révén szildrdtest effektussal Hwang és Sanders [4] 280 c/sec frekvenciaval
modulalt 3,5 kOe magneses és 9 kMz frekvenciaju mikrohullama térben ft =1,2 %-o0s, mig
Birget, Petricek és Sdcha [9] pedig 2,1 R°-on 19 kOe magneses és 54 kMc frekvenciaju
mikrohulldm( térben fx = 1 %-os protonpolarizaciot értek el. (La,Ce3+) 2Mg3(N03) 1224H20
kristalyban, 1 mmB-es mintdban Borghini [5], [6] sziladrdtest effektussal fx » 19 "-0s,
Parfjonou, Nyeganov, Luscsikou és Taran [7] pedig kb. 70 mmB-es mintdban 0,5 K°-on 3,5
kOe magneses térben 9 kMc frekvenciaju mikrohulldamd sugarzéassal fx = 8 %-0s proton-
polarizaciot valdsitott meg. Az utdébbi szerzék a forgd kristaly modszerével kb. 2 %-os
polarizacidt tudtak el6allitani [8]. Az eddigi legjobb eredmények Berkeleyb6l szarmaz-
nak: (99 %La, 1 % Nd142) 2Mg3(N03) n *24Ha0 kristalyban 25 %protonpolarizacidt értek
el, 1,5 R°-on, 9 kOe magneses és 34 kMc frekvenciaju mikrohullam( térben 1 koébbulvelyk
nagysadgl mintdban [11]. Majd egy nemrégen megjelent kdzleményben 49 %-os polarizdcio-
rol szamoltak be, amit 20 kOe er6sségil térben hoztak létre [12].

C. Polarizalt targetekben fellépéd meleged?és
hatasa

Polarizalt targeteknél nemcsak a kdrnyezetb6l bedramlé hével kell szamolni.
A bombaz6 részek is tekintélyes h6mennyiséget juttatnak a mintdba. Az orientéaléassal
szemben tehat, a magspektroszképiai igényekhez képest, tobblet kdvetelmény, hogy a
minta h6kapacitasa nem lehet akdrmilyen csekély, kilénésen nehéz a helyzet a staciona-
rius maodszereknel, egyrészt a kis fajh6 értékek miatt, méasrészt mert nincs olyan &l-
landé hémérsékletld folyadeékfiurdé, ami a folytonos héfokemelkedésnek gétat vetne.

Az ionnyaldb melegité hatdsa 6nmagdban még nem jellemzi a helyzetet. Lénye-
ges, hogy mennyi a létrehozott magreakciok szama. Csak azok a reakciotipusok valdsit-
hatok meg, amelyeknél kedvez6 a hasznos esemeny hdnyados. Mindezeket az egyes speciéa-
lis esetekre kilén kell megvizsgalni. °r

Lassunk néhany szamszerld példat is! Magneses hltéshez és hiperfinom szerke-
zeten alapuld stacionarius magorientalashoz egyik leggyakrabban hasznalt paramagneses
s6 a RCr(S04) 2*12H20.Ebbél egy 1 cm atmér6jli és 5 cm hosszu minta altal a 0,05 - 040
R° kozotti tartomanyban felvett h6 (a tovdbbiakban "hdéfelvétel™) 5.104 erg. Ugyancsak
gyakran hasznaljak a kovetkez6 két komplex timsdt: CoR2(S04) 2°6H2 ill. Co(NH4) 2*6H20
Ezek egy fenti méretli darabjanak a héfelvétele 0,09 es 0,11 R kozott 10 erg. A mag-
neses kriosztatokban percenként néhéanyszor 10 erg b6bearamlassal kell szdmolni es eh-
hez jarul még a gyorsitok ionnyaldbjanak melegité hatdsa. Az egyes bombazdé reszek al-
tal okozott h6bearamléast-a késGbbiekben majd részletesen megvizsgaljuk. Erdekességként
megemlithetd, hogy Bleaney elsé sikeres magorientalasi kisérletében szerepld minta
héfelvétele csak 30 erg volt a 0,05 - 0,10 R° kdzdtti tartoméanyban es az orientacio
csak 2 percig allt fenn.

A dinamikus modszereknél sokkal jobb a helyzet, mivel a hédmérséklet a jo hé-
ataddképességiu He—furd6 segitségével allando értékén tarthatd. Sajnos ezek a mddsze-
rek technikai szempontbdél még kevésbé kidolgozottak. Egyes esetekben az okoz problé-
mat, hogy a nagy mikrohullam( teljesitmény, ami szikséges jelent6sebb polarizacios fo-
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kok létrehozasahoz még a lemagnesezés nélkiili, csak cseppfolyos héliummal hitott min-
tat is tulsdgosan melegiti.

Az egyes bombazd részek melegité hatasa

Tekintsik at példaként kulonb6z6 bombazd részek melégité hatdsat egy 5 gr
tomegl CoK2(S04)2*6H20 targetben!

Gyors neutronok. Megfontolasainkat a 3 MeV-es és 14 MeV-es ne-
utronokra végezzik el.

5.10e neutron/cm2sec fluxusu 3 MeV-es neutronnyaldb az el6bb emlitett
NoK2(S04) 2*6H20 targetben az egyes magokkal valé rugalmas (tk6zés kovetkeztében per-
cenként 170 erg hét ad le (a nyaldb gyengulését nem véve figyelembe). (1. tablazat.)

1. Tablazat

Percenkénti hétermelédés 5 gr Cok2(SOJ2*6H20 targetben, 5*10e neutron cm-2 sec'1 fluxus

es 3 Me/ neutronenergia esetén, az egyes magokkal létrejovd rugalmas Utkozések hatasara
[221.

g IR e Effekiy s
getben (E)g?rf) tertlet erg/min

Co 6,8'1021 3,5 2,4*10-2 1,1

K 13,7*1021 3 4,1*10-2 2,8

S 13,7*102 3 4,1*10-2 3,5

0 95,6-1024 1,5 14,3*10-2 23

H 82,0-1021 2,3 18,9*%10“2 142

Mint latjuk a legnagyobb h6fejl6dest a hidrogén magokkal valé utkdzés okozza,
ivitani lehet a helyzeten, ha a kivalasztott mag orientalasadt sikertl hidrogént nem
mirtalmaz6 koézegben végrehajtani. 3 MeV esetén a (n,a) és (n,p) reakcidk hataskereszt-
mitszete és héhatasa elhanyagolhatdé. A jelen esetben pl. a S két reakcidja adja a
ignagyobb hozzajaruldst a melegitéshez, 2 -3 erg/sec-os teljesitménnyel. Végered-
.myben a 170 erg héfejlédés kovetkeztében 65 percig marad meg a target a 0,09 és 0,11

kdzotti tartomanyban és ezalatt az orientacié nem romlik lényegesen. Ha ebben az
o;etben pl. a rugalmatlan Utkézések gamma sugarait mérjik, akkor a targetté6l -5 cm-re
'v6 4 cm atmérdjli szcintillacios kristalyba masodpercenként 200 gamma kvantum érkéz-
be 65 perc alatt ez S.10 hasznos eseményt jelent, ami elfogadhatd érték.

Nagyobb neutronenergiaknal az Utk6zések hatdskeresztmetszete csdkken, de az
y Utkozésre es6 energia n6. Emiatt pl. 14 MeV-es neutronokra az uUtkdézés miatti hé-
jl6dés a 3 MeV-es esethez képest kb. maéasfélszeresre emelkedik. A magreakciok hatas-
resztmetszete és az egy reakcidra jutd energia egyarant lényegesen megnd, és hé6fej-
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lodés szempontjabdl talszarnyalja a rugalmas Utkozések hatdsat. Az el6z06 targetben
14 MeV-es neutronok altal kivaltott (n,a) és (n,p) folyamatok percenként kb. 300 erg
hot fejlesztenek. Ugyanekkor az egyes mérendd reszeffektusok nem erésddnek hasonlé
aranyban, mint az egylttes melegité hatasuk.

Termikus és rezonancia neutronok. A termikus
és rezonancia neutronok esetében a (n,y) és (n,p) reakcidk és a rugalmas Utkdzés mi-
att fellép6 hatas elhanyagolhat6. Ahé6fejl6dés tulnyomdrészt (n,3y) reakcidkbdl ered.
A béta-aktiv magok keltésének hatdskeresztmetszete és a béta-sugarak melegité hatasa
nagy (mivel teljes energiajukat a targetben adjak le). Mégis igen kényelmesen folytat-
hatok le az orientaldsi technika mai allasa mellett olyan mérések, melyben a keletkezé
béta-aktiv magok felezési ideje igen nagy. Ekkor ugyanis a fellép6 melegedés elenyé-
sz@, viszont a termikus és rezonancia neutronok altal kivaltott 6sszes vizsgalandé ef-
fektus nagy hatdskeresztmetszetlii. Jelenleg ilyen vizsgalatok okozndk a legkevesebb
technikai nehézséget. Viszont rovid felezési idejd béta-aktiv magok keletkezése esetén
a melegedés miatti probléméak lekizdhetetlenek. Az egyes magok kérdését behat kilon-kii-
I6n kell megvizsgalni.

Gamma- sugarak: Anagyenergidju monokromatikus gamma-nyaldbok f6-
leg parkeltéssel melegitenek. Vizsgaljuk pl. Li7(p,y)Be8 reakciébdl eredd 17,6 MeV-es
gamma-sugarak hatadsat. A parkeltés hataskeresztmetszete 10 barn korul van és igy egy
foton &tlag szabad Gthossza 28 g/cm2. A 10e gamma/cm2sec fluxus esetén csekeéely, kb.
percenként 30 erg héleadas torténik az el6zéekben szerepld mintdban. A hasznos hatés-
keresztmetszet ugyanakkor 0,1 barn, ami az el6z6 Co timsO targetben 70 esemény/sec-ot
eredményez. Fém Co-ban ez a szam 7-szeresére ndvekedne.

Kisenergidju fékezési sugarzas esetén a létrejov6é mérendd események szama
annyira kicsi a melegité hatdshoz képest, hogy ilyen vizsgalatokat jelenleg nem érde-
mes orientdlt magokkal végrehajtani. llyen jellegl magreakcioknal a hasznos esemeny-
szam/melegedés hanyados nagyon kicsi. Fotoreakcioknal az is problémat okoz, hogy a
kriosztat anyagaban létrejovd magreakciok a vizsgaland6 effektust teljesen elfedhetik.
A kisérleti technika jelenlegi allasanal ez a tipusu reakcié megvalédsithatatlan pola-

rizalt targetekkel.
ToOoltott részeck melegitd hatasa Atoltott ré-

szek hatétavolsaga rovid. Mind a melegité hatas mind pedig a mérési szempontok miatt
toltott részek esetén csak vékony targetet hasznélhatunk. Erre a célra egyedil a di-
namikus modszerek jonnek szdmitdsba. A nehézségek ellenere a kisérleti munkadk zome
jelenleg a toltott részekkel polarizalt targetben létrehozott magreakciék végrehaj-
tdsara irdnyul az eredmények elméleti fontossdga miatt.

1. POLARIZALT BOVBAZO NYALABOK

A Nukleonnyalahb polarizaléadsa>*

Nukleonnyalab esetén a polarizdciés fokot /1.3/ adja. Nyalabpolarizacio 1ét-
rehozasdra harom alapvet6 lehetéség van.
* Kényelmi szempontbdl ideértjik a deuteronnyaldbot is, erre természetesen /1.3/ nem ér-
vényes.
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1. / Ferromagneses anyaggal valo kdlcsonhatads (lassu neutronok)
2./ Magreakciok, a rugalmas szo6rast is beleértve (gyors neutronok és pro-

"onok.
3./ Polarizalt atomnyalabok ionizalasa és gyorsitasa (gyors protonok és deu-

Peronok).

|. Ferromagneses anyaggal valo kdlcsonhatés

Termikus és lassu rezonancia-neutronok de Broglie hullamhossza 10~s c¢m nagy-
sagrendd, igy az egész ferromagneses atommal Iéphetnek kdlcsonhatasba. Neutron és fer-
*’oraagneses atom kdlcsdnhatdsi potencialja

O=ujr/ - £,

ithol m™/r/ a magerék potencialja, u a neutron magneses momentuma, B a mégneses induk-
‘0. Az effektiv szdordsi amplitdddé innen

= a, - ap /2.1

bhol an nuklearis kohorens szoOrds, ama magneses sz6ras amplitiddja (mely utobbi B
figgvénye), az el6jel a magneses tér €és a neutronspin viszonylagos irdnydtol fiagg. A
hétféle szords interferenciaképes, igy a hatdskeresztmetszet /2.1/-b0i

=00 + [2.2/

Lhol o0 a magnesezetlen mintdn vald szO0r0dds hatdskeresztmetszete, ama méagneses és
mklearis szords interferenciaja miatt fellépd tag, + vagy - el6jellel a magneses tér-
tél paralel, ill. antiparalel spinbedlldas esetén. A kétféle spinbeéallasu nyaldbkompo-
lensre vonatkozd szorasi hatdskeresztmetszet kilonhozd volta tobbféle lehetdséget ad
solarizalt neutronnyaldb elddllitdsara.

a. /| Neutronok transzmisszioja ferromag -

eses mintén
iOkezdeti intenzitds neutronnyaldbot, d vastagsdgl magnesezett ferromadgne-
les mintdn &tbocsdtva, a két nyaldbkomponens /2.2/ figyelembevételével '

10 6-N{00+om)d

i =A e~N*~ ald

N a széro atomok cm3-kénti szama.)
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Innen /1.3/-nak megfeleléen a neutronnyaldab polarizacios foka
fn - thifard v Jfand

A kapott eredmény telitési magnesezettségre érvényes. Ett6l valo kis eltérés,
is - az egyes domének nem teljesen parhuzamos bedallasa miatt - jelent6s depolarizéeidt
okoz.

A modszer elénye egyszerlsége, hatranya, hogy a rétegvastagsag novelésével
(ami a polarizaciéos fok noveléséhez sziikséges) csokken a nyaldb intenzitasa, n6é a gam
ma- és gyorsneutron-szennyezédés ("keményedés™). llyen maddszerrel elért legjobb eeréed-

mény [13]:

d» 6 cm
E m13 kOe
fn - 0,5
I* i = 10-9 (relativ intenzitgscsokkenés)
b./ Neutronok diffrakcidja ferromagneses

egykristédlyon
Ez a mddszer az el6bbi komplementere. A kiszo6rt neutronok is polarizaltak,

st itt lehet "valogatni" a kilonb6z6 szégekben szdort neutronok kozott. A kulénb6z6
kristalysikokon toérténd Bragg-szérdshoz més an/am viszony tartozik, s van olyan ferro-
magneses egykristaly, melynek valamely sikjara an ~ am. (Pl. Fe94 (2, 0, 0) sikja,
Fe02Coe o6tvozet (1, 1, 1) sikja.) Az effektiv szorasi amplitadé itt /2.2/ szerint az
egyik nyaldbkomponensre ~0, azaz az ennek a szérasi siknak megfeleld, a Bragg-formu-
la altal meghatarozott irdnyban szdért neutronnyaldb majdnem teljesen polarizalt. A
nagy polarizaciés fok mellett a modszer elénye, hogy monoenergetikus nyalabot ad. ElI-
fogadhatd intenzitds eléréséhez azonban - a transzmisszi6os maddszerrel ellentétben -

egykristaly szukséges. Az igy elért legjobb eredmény [14]:

i = 2,6 * 10e neutron/sec

fn =098 +0, 01

\ = 1,37 5 (a neutronok de Broglie-hulldmhossza)

c./ Teljes visszavero6dés ferromégneses

t ukorrdl
Nagyon simara polirozott ferromagneses tiukdrre beesd neutronnyaldb a fény-

hez hasonléan teljes visszaver6dést szenvedhet. A nyaladb tdérésmutatdja ferromagneses
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Kozegre
VB e+ g 12.31

ahol a +vagy - el6jel irmét a méagneses ter és a magspin relativ iranyatol figg. A
téljes visszaver6dés feltétele: n+ < 1. Ekkor (optikai anal6gidra) a siktol mért

+ro

:\—N(anl'am)

ect= 1 -n

kritikus szdgneél kisebb szdg alatt beesd neutron teljes visszaverddést szenved. Két
eset lehetseges:

a./ an > 0% max (Ez pl. vasra teljestl: an = 0,96 * 10~12 cm ammax = 0,60’
*70~i2 cm.) Ekkor mindkét spinbeallasu nyaldbkomponensre 6C+ > 6¢_ > 0 teljesil. Olyan
0 szdgben bees6 monoenergetikus nyaldbbdl tehat, melyre ec+ >e > ec_, az egyik kom-
ponens teljes visszaver6dést szenved, a masik nem. A reflexi6s egyutthaté a kritikus
sz0g tullépte utan gyorsan csokken (6 = 20c-re ez ~1/30), igy a tekintett feltétel
"mellett majdnem teljesen polarizalt nyaldbot kapunk. Nem monoenergetikus bees6é nyaldb-
ra a kritikus sz6g energiafiiggése miatt csak részleges polarizaciét kaphatunk.

Q/ an < ahmax (Pl. kobaltra an - 0,28 10 cn, ammax = 0,43 10
cm.) Ekkor /2.3/ szerint n+ <7, n_ >J, tehéat teljes visszaver6dés csak az egyik kom-
ponensre jon létre. (Pontosabban az egyik komponensnek a beesési szdgtdl fliggd \0-nal
.nagyobb hullamhosszlisaglu részére.) Illymddon nem monoenergetikus nyalabbdél is teljesen
polarizalt nyalabot lehet kapni. *

A moddszer alkalmazasahoz rendkiviil sima felilet szikséges. (A legkisebb
egyenetlenség is mar észrevehetéen megvaltoztathatja az effektiv beesési szdget.) Az
elért legjobb eredmény kobalttikdrrel [19]

i = 10B n/scc
fn =087 +0 07
nyalabméret = 5 * 1/4 in

tukoérhossz = 120 cm

Anyalab polarizaciéjanak mérése

Az elért polarizdcio mérése torténhet a szokasos polarizator - analizator
maodszerrel, azaz mérve a polarizalt nyalab intenzitasat egy masodik, egyirdnyban, majd
ellentetten magnesezett mintaval val6 kdlcsénhatds utan. Ferromagneses mintaval valo
polarizalds esetén azonban nehézséget okoz az, hogy ellentetten magnesezett mintak ko-
ri an értéke a B magneses indukciétol fugg, ammax a telitési magnesezettséghez tartozd

magneses szoOrasi amplitado.



- 176 -

zdtt, a magneses tér atforduldsanak szakaszan a nyalab nehezen ellendrizheté mértékben
atpolarizalédhat. Ezt el lehet kerulni kétféleképpen.

a. /| Az analizdtor a polarizatorral csak egyirdnyban van magnese:
nyaldbot az analizator és polarizator kdzdtti szakaszon magneses rezonancia modszerrel
atpolarizaljuk. Az analizator utan kapott intenzitds ugyanannyi, mintha az analizator
és polarizdtor ellentetten lett volna méagnesezve.

b. | Az analizdtor és polarizdtor kéze vekony magnesezetlen vaslemez
ve, a nyalab depolarizalédik. A polarizacié foka ekkor az analizator utani, depolsri-
zatorral és anélkil mért intenzitdsokbdl kaphaté.

Konnyen belathaté, hogy az a./ elrendezésnél igaz az

itt 1+ Bf iy
MI 1-ff”
Osszefluiggés, ahol iy és i|j a paralel, ill. antiparalel polarizator - analizdtor al-

lassal kapott intenzitas, f* a meérendé polarizacios fok, f" az analizdtoron atbocsa-
tott polarizalatlan nyaldb polarizaciéos foka az atboesatas utan.
Ab./ esethen

igaz, ahol fff" jelentése az el6bbi, pedig a depolarizatorral kapott intsnzi-
tas.

Az intenzitasaranyokbol tehat mindkét esetben az f*f" szorzat kaphatd, s f"
ismeretében (ismert tulajdonsagt analizadtor), vagy f> = f" esetén (egyforma polarizéa-
tor és analizator) az ismeretlen f> kiszamithat6.2

2. Polarizalt nyaladb el6allitasa rugalmas szérassal és magreakcidkka

Az Otvenes évek eleje dta ismeretes, hogy rugalmas és rugalmatlan szorasnal
altaldban polarizacio lép fel. Ezt spin-péalya kdlcsdénhatdssal magyarazhatjuk. Hogy a
spin-palya kdlcsénhatas polarizaciéhoz vezet, szemléletesen, klasszikus kép alapjan
belathatjuk. Tekintsik ezt az egyszer( esetet, amikor a sz6r6 mag belsd impulzusmomen-
tuma zérd. A szor6 potencial ekkor

U=u”r) + n2(r) (s,L) 12.5]

ahol s a bombaz6 részecske spinje, Z a palyaimpulzusmomentum. Vonz6 potencialt felté-
telezve, a szOor6 magtol balra beesd részecske jobbra z&rdédik, palyaimpulzusmomentum-
vektora "lefele” mutat. (A tovdbbiakban "-".) A szoOrds sikjadra meréleges spin-vetilet-
té1 fuggben s, A pbdzitiv bagy negativ, s ennek megfeleléen az eredé U potencial /2.5/
szerint nagyobb vagy kisebb. Igy a differencialis hataskeresztmetszet a kot nyalabkom-

ponensre kulénbdz6, s polarizacio lép fel.
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A B irdnyban szdrt részecskék polarizacidos foka a hatdskeresztmetszetekkel

0+Q9) - q.(9)
oHe>) + o.{e) /2.6/

dlakba Irhato, ahol o+(fl) az sz * + ?/2 nyaldbkompcnens differencialis hataskereszt-
»etszete. Szimmetria okokbo6l o+(0) = o_(-0). (a /2.6/ 6sszefuggés akkor érvényes, ha
a szort részecskék spin-atfordulasa nem kovetkezhet be. Ezt biztositja zérd szoro-
magspin esetén az er6s kolcsdnhatasokra érvényes paritdismegmaradas.) A polarizacioé
fellépését a polarizator-analizdtor elrendezéssel analdég kettds szdrassal lehet Ki-
mutatni. A mésodik szOras anizotrdopiat mutat, s a 6 és -G iranyban mért intenzitas-
b6l a /2.4/-gyei analog

V) - *.(-*) z+ >
iM  +iA-0) =i -P["

Osszefliggés alapjan szamolhat6 a fellépd polarizacio.

Zérotdl kulonb6zd sz6r6 magspin esetén a szorodé részecske spinétfordulésa
is bekovetkezhet, ekkor meg kell kilénbdztetni a o++; o+, a_+ a hatdskeresztmet-
szeteket, s a szorasmatrix elemeit haromszoros szérassal lehet meghatarozni, (vagy

polarizalt target alkalmazésaval, Id. Ill. fejezet). Apolarizdcio létrejottének me-
chanizmusa lényegében nem kilénbozik a tekintett egyszerl esetétél.
, Legnagyobb polarizdcios fokot protonokra (f ~ | bizonyos szdgekre) lied és

0i2-n, neutronokra (/'™ 0,6) 0 -on val6o szdréassal ertek el. Egyébként kiterjedt vizs-
galatok folynak jelen Leg is szorasnal fellépd polarizacidra kilénbdz6 magok és bombazo
energiak esetén egészeu a GeV tartomanyig.

Polarizacio Coulomb-szorasnal is létrejon, ugyancsak spin-palya kdlcsdnhatas
révén. A Coulomb-térben repilé részecske u.i.

ff :>e—xE{r) = <»(r)(uxr)

magneses teret "érez8l Az ebbdl szarmazdé kdlcsénhatdsi energia

- h{r) (S,L)

igy erre is érvényes a /2.5/-tel kapcsolatos meggondolds. A polarizacios effektus ter-
mészetesen legnagyobb neb&z magoknél. Csak neutronra hasznélhaté (protonnéal a mégneses
Coulomb-szcrasl az elektromos CouLomb-szérac "elnyomja"), viszont nagy elénye, hogy -
a kolcsdnhatas spin-palya tagjanak pontos ismerete miett - szamitassal kalibralhat6é a-
nalizatort ad.

Magreakciokban - a bombéazd és kilépd részecske relativ iranyatdl fliggben - a
reakcid sikjara merdlegesen polarizalt nukleonnyalab keletkezik, a szérashoz hasonldan
| spin-palya kdlcsonhatas révén. Polarizalt nyaldb el6allitasara alkalmas reakciék (azaz
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olyanok, melyeknél mind a polarizdci6 fok, mind a hatdskeresztmetszet elég nagy) pl
D(d,p)Fe3, D(d,p)H3 és Li7(p,n)Be7.

3. Polarizalt atomnyaldab ionizaldsa és gyorsitasa

Ciklotronban az ionizalas és gyorsitas erds magneses térben torténik, ahol
a magspin tériranyu komponense "j6 kvantumszam", azaz az elektron és a magspin kodzotti
kolcsonhatds elhanyagolhat6. igy, az ionforrasba polarizalt magd atomokat juttatva be,
a magpolarizaci6 megmarad ionizalas és gyorsitas kozben is. Az atommagok polarizalasa-
nak elvét vizsgaljuk meg hidrogén atom esetében. (A viszonyok itt koénnyen attekinthe-
t6ek, mivel a magspin és elektronspin egyarant 1/2.)

tf-atom alapallapotanak energiaszintjeit az 1. abra mutatja. Ennek alapjan
polarizalt protonokat elvileg tobbféle mddon kaphatunk.

a. | Az | allapot szeparadlasa inhomogén magneses térben. (Sterr
modszerrel). Nehéz megvalositani gyakorlatilag, mert kicsi az |a> és |*> allapot még
neses momentuma kdzotti kiulénbség.

b. | Az ja> és |b)> &llapot egylttes szeparalasa. Ez az elektron nagy
momentuma miatt kénnyebben megvaldsithatd. Az ionizalast aztdn gyenge térben végezve
a |b> és ld™>4allapot betdltottsége kiegyenlitédik. igy a protonok 75 %-a B-val paralel
25 %-a antiparaiéi allapotba kerul, azaz f = 0, 5.

C. | Az |p> és |b)> &llapot egylttes szeparaldsa, s aztdn a |b> allap
frekvencias atforditasa |d)>-be. Az igy elvileg elérheté polarizdciés fok f = 1,

A radiofrekvencias atforditas torténhet az F. Bloch altal javasolt "adiaba-
tikus" atmenet moddszerével, melyet Abragam alkalmazott a jelen feladatra [14]. Ennek
lényege a koOvetkezO: Legyen egy y giromagneses allandoju anyag H = HO + IR mégneses
térben. Szuperponaljuk réd a #0-nak és y-nak megfelel6 rezonanciara hangolt Hj nagy-
frekvencids teret. A H mé&gneses térnek HO - M -ra torténé lassu valtoztatasa - a Hiy
fio, M térer6sségek, dB/dt és a rezonanciafrekvencia kézotti meghatdrozott feltételek
teljestlése esetén - a magneses momentumok teljes atfordulasahoz vezet: felcserélddik
a Ib> és légéllapot betdltottsége. Azaz jelen esetben a |bb &llapotu atomok az eddig
ures Ild™> allapotba mennek at.

Eztaa modszert Tirion és munkatarsai valdsitottdk meg [16], f = 96 %nya-
labpolarizaciét érve el protonokra, f = 26 %-ot deuteronokra 108 részecske/sec in-
tenzitassal.

Jelenleg az intenzitas novelése a feladat, amit a molekuldk disszocialasara
szolgalé "atomforras" tokéletesitésével, ill. az ionizaci6 hatasfokdnak novelesevel
lehet elérni. (A jelenleg hasznalt atomforrasok 1016 atom/sec intenzitdsd nyaldbot
adnak, ez 1012 - 1013 atom/cm3 siirliséget, azaz 1CI6 iigmm nagysagrend( nyomast jelent.
Az ionizéacié hatadsfoka ilyen kis nyomés esetében kicsi.) Remeny van ra, hogy a pola-
rizalt atomsugarbdl nyert ionnyaldbok intenzitasa a kozeljovében felilmudlja a magreak-
ciokkal, ill. szorassal elérhetd intenzitdsértekeket. A modszer elédnye a szorassal
szemben az is, hogy segitségével elvileg tetszés szerinti energidju polarizalt nyala-
bot nyerhetiink, mig ott jelentés polarizacié csak meghatdrozott energiatartomanyban

lép fel.
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3. Polarizalt y—sugarak

Polarizalt y-sugarak el6allitdsdra két lehet6ség van. Monokromatikus, pola-
rizalt y-sugarat lehet kapni néhany magreakciobol. A H9(p, y)He4 reakcio ~20 MeV-es,
sikban teljesen polarizalt y-kat ad, a F10 (p, oty)Ole reakci6o 6,91 MeV-es y-ja 31 % a
7,14 MeV-es 43 %-ban polarizalt.

Fékezési sugarzasbdl szarmazd y-nyaldb részlegesen polarizalt. Altalaban de-
polarizécié 1ép fel az elektronradidtorban fellép6 Utkdzések miatt, azonban vékony
target alkalmazéasaval - az intenzitas rovasara - ez csdokkenthetd, s részlegesen pola-
rizalt y-sugarak kaphatok.

111. MAGREAKCIOK POLARIZALT NYALABBRAL ORIENTALT TARGETEN

Orientélt targetekkel és polarizalt nyaldbokkal kilén-kialon is igen értékes
vizsgalatokat végeztek. Itt csak az orientéalt targetekkel és polarizalt nyaldbokkal
mvégzett méréseket, ill. mérési lehet6ségeket tekintjuk at.

A Neutron-reakciék

1. Eataskeresztmetszet mérések

A kozbensd mag kilénbdzd eredd impulzusmomentummal keletkezhet s az egyes
impulzusmomentumu kézbensé magok keletkezésére a hatdskeresztmetszet kilénb6zé.

Lassu neutron befogas esetén a palyaimpulzusmomentum zérus,
ha tehat az eredeti magspin j, a kozbensé mag impulzusmomentuma lehet j> =j + 1/2. A
hataskeresztmetszet pedig fn nyalabpolarizacié és f* targetpolarizacio esetén

a=0,(1 +y4 fnfN) + 02U - fnfN), /13-1/

ahol o, aj =j +1/2, o2 aj> =j - 1/2 allapotd koézbensé mag keletkezésének hataske-
resztmetszete polarizdlatlan nyaldb és target esetén. Az egyes rezonancidkért aj és a2
kozul az egyik felel6s, azaz ott o. » aj. Polarizalt nyaldbot és targetet hasznalva
a polarizacio relativ irdnyanak ismeretében a hatdskeresztmetszet valtozasdbol /3*1/
alapjan megallapithatdé, hogy a kdzbensé mag melyik spindllapotban keletkezik. Ha pl.
°i >> c2 (azaz az adott rezonancidhoz tartoz6 kozbensé magra j =j + 1/2), akkor a po-
Jdarizalatlan nyaldb és target esetéhez képest a hataskeresztmetszet ndé egyiranyu pola-
rizacioval, csokken ellentéttel. 02 >> O esetén forditva.

llyen jellegld mérés feltétele, hogy a kulonb6z6 energiaju rezonanciak kozl
a vizsgalni kivantat szeparalni lehessen. Ez automatikusan megtortinik pl. az
In115(n, y) Inlle reakci6 1,458 eY-os rezonanciaja esetében, mivel az ehhez tartoz6 ha-
tdskeresztmetszet sokkal nagyobb a tébbi rezonancidhoz tartozéndl. Erre vonatkozd me-
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rést el6szor Dabbs és munkatarsai végeztek 1955-ben [17]. "Brute-force™ maddszert hasz-
nalva 0,035 K°-on és 11150 Oe térerdsséggel 2,1 %-os targetpolarizaciot ért el, s
Bragg-reflexioval kapott, 79 - 87 %-ban polarizalt neutronnyaldbot alkalmazva, a két-
féle relativ spinirdnyra 5*5 % aszimmetriat mért, mégpedig nagyobb abszorpcidt egyezd
iranyl polarizacidoval. A kézbens6 mag spinje tehdt j =] +1/2 = 5. A mérést azodta
tobben megismételték, hasonlé eredménnyel.

Maésik lehet6ség az egyes rezonanciak szétvalasztidsdra a neutronenergia meg-
feleld megvalasztasa. Fentebb lattuk, hogy magneses egykristalyon térténd Bragg-refle-
xioval polarizalva a neutronnyaldbot, a kapott polarizalt nyaldb a reflexids sikoknak
megfelel6 monokromatikus komponensekb6l fog 6sszetevddni. Ez lehet6séget ad a vizsgal-
ni kivant rezonancidhoz tartoz6 neutronenergia kivalasztasdra. Ezzel a mddszerrel si-
kerltlt Marshaknak 1962-ben a Sml149 (n,y) reakci6 négy kilénbdzd rezonanciahoz tartozé
kdézbensd magallapot spinjét meghatarozni [18]. A targetpolarizalast Rose-Gorter mod-
szerrel érte el. (0,15 K°-on és 10 kOe-r6l 2 kOe-re csokkentett magneses térrel
SM(C2H2S04) 3+24D20 kristalyt alkalmazva targetként, f 1= 22% polarozottsagot értek
el. A rezonancidknak megfelel6 energiaju neutronokat magnesezett Co kristalyon reflek-
talt neutronnyalab megfeleld komuponensébdl kapta. Mérései szerint az E = 0,0976, 0,870,
4,93 és 8,9 eV-os rezonancidknal a kdzbensé mag spinje egyforman

oo 12 - &

Gyors neutronok esetében a palyaimpulzusmomentumot is figye-
lembe kell venni a mérések kiértékelésénél. A hatdskeresztmetszet flggése a target- 6és
a bombazo nyaldb relativ orientdcidojatol itt bekdvetkezhet mar beallitdas és polariza-
latlan nyaldb esetéh is. Tekintsik a kévetkezd példat: j = 9/2 spind magot polariza-
latlan nyaldbbal bombdzunk. A j* = 3/2 kozhensd mag gerjesztheté az impulzusmomentum-
megmaradds megsértése nélkil, ha az 1 =2 péalyaimpulzusmomentumu kdélcsdnhatas (Dhul-
lam) létrejohet. Ha azonban a targetmagok be vannak &llitva a nyalab irdnydban, a
kézbensd magra csak \jz\ - 7/2 lehetséges. Ilyen vizsgdlatot még nem végeztek, bér pl.
a ritka foldek majdnem mindegyike orientdlhaté s az eppen ebben a tartomdanyban végzett
részletes elméleti vizsgélatok kivadnatossa tennék minél tobb gerjesztett &llapot vizs-

galatat [22] .

2. Befogast kdvetd y-sugarak vizsgalata
A neutronbefogdst kéveté y—« szdgeloszlasahdl a vegmag spinjére lehet kdvet-

keztetni. Mivel a y-sugarak szdégeloszldsa a forrAsmagok mésodrend( polarizacios foka-
to !l figg, itt elegendd bedllitdst elérni. Ha viszont a target és a bombaz0 neutronnya-
lab polarizalt, aj + 1/2 és |j - 1/2 dallapotd kdozhensé magok ardnya - a fentebbiekhez
hasonléan az f . fu szorzattél figg, s igy tovabbi informacié kaphatdo. Az em ittalt
y—X polarizdciojabol az egyes allapotok paritasara lehet kdvetkeztetni.

B Nukleon -nukleon k 6 1l ¢csdnhatas vizsgalata

A p-p szOras szorasmatrixanak kisérleti adatokbol valdo meghatarozasahoz



- 181 -
szikséges Quy, spinkorrelacidos egyiltthatékat haromszoros szorasbol lehet meghatarozni
(id. 1l1. 2. pont), vagy polarizalt protonnyaldb polarizalt targeten vald szo6rasabdl
[28]. Az el6bbi tipusu mérést az ~ 100 MeV tartomanyban sikerult végrehajtani,

ilacsonyabb energidjd tartomanyban kisérleti nehézségek miatt még nem. A legljabb
i-d6kben megvalodsitott polarizalt proton target lehet6séget ad ebben a tartomanyban a
mésodik tipusu mérés megvalodsitdsara. Abragam és munkatdrsai 1962-ben hajtottdk végre
tz els6é ilyen jellegl mérést [19]. Avertikalisan polarizalt protonnyaldbot (fn =
= 98 +2 % (a,p) szorassal allitottak el6. A target 3 « 3 ¢ 0,13 nm3 méretl
ja2Vig3(N03) 12’ 24H20 kristaly, a La ionok 0,2 %-4at Cest+ ionokkal helyettesitve. Az
igyancsak vertikalis targetpolarizaciot (f* =20 % a sziladrdtest maddszerrel valosi-
tottak meg, HO = 13, 3 kOe térer6sség és T = 1,5 K° alkalmazéasaval. Mérték adott szo-
rasi iranyhoz tartozé hataskeresztmetszetet a magok és a nyalab paralel és antiparalel
Jolarozottsdga esetén. Az észlelt aszimmetriabol On = (09°) = -0,91 + 0, 05 adodott.

Az ismertetett mérés hosszabb méréssorozat bevezetdjének tekinthet6. A tar-
ietpolarizacio és a nyaldbintenzitds nodvelésében varhaté fejl6dés tovabbi eredményeket
rézhat nemcsak a nukleon-nukleon, hanem mas elemi részek kolcsénhatasanak vizsgalata-
ban is.

]. Reakciodk y-sugarakkal

Ilyen jellegld vizsgalatot eddig nem végeztek, a fentebb targyalt kisérleti
iehézsegek miatt. Néhany esethen jelentés effektusok varhatok, melyek kisérleti vizs-
galata a technika fejl6désével valdszinileg megvaldsithato lesz [22]. Példaul: nem
gombszimmetrikus magoknal nagy kulonbség lehetséges kilénb6zd irdanyu beallitassal ka-
Jott befogési keresztmetszetek kozt. Attdl fluggden, hogy a mag kis- vagy nagy ten-
gelye parhuzamos az elektromos vektorral, mas vibracios modok gerjesztédnek, és a két-
féle (egymasra mer6leges) beallitdssal mért hataskeresztmetszetek hanyadosa a kettdt
.S elérheti.

Néhéany esetben, ahol tenzorerok szerepelnek - pl. deuteron 16 MV koéruli fo-
e-obomlasdnél - hasznos informaciot nyujthat a bedllitds. A termékek szdgeloszlasa itt

A +R cosz B

kKlak(, ahol A tenzorerok kovetkezménye, s flilgg a deuteron és y relativ orientdcio]a-
161.

Magorientadciods szogkorrelaci os mérések
sszehasonli tas a

Orientdlt targetekkel és polarizéalt nyaldbokkal végzett mérések legtébb
Iseiben szogkorreldcics mérésekkel ekvivalensek, a nyerhetd informéci6: gerjesztett
liapotok spinje és paritasa. A szogkcrrelaciés modszerekkel szemben hatranya, a bo-
nyolultabb technika (aminek kovetkezni :nye, hogy nem t(i sok ilyen jellegld mérést v '«
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geztek eddig). El6nyei kirdlbelil a kovetkez6kben foglalhaték 0Ossze:

1. /| Egyetlen em ittalt részecske esetén is van kitintetett irany;
lebomlasnal az eleve létez6 kituntetett irdny miatt minden szintr6l kaphaté informa-
cio.

2. | Rendelkezésre &ll egy szabadon valtoztathatd paraméter: a magok polari-
zacioj a.
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INTEZETUNK MAGSPEKTROSZKOPIABAN ELERT EREDIVENYEINEK
NEMZETKOZI VISSZHANGIA

(Beszamold az intézet Tudomanyos Tanacsa el6tt 1963* nov. 11-én)

Berényi Dénes

Intézetinkben megalakulasa 6ta folynak magspektroszkopiai kutatadsok, so6t
azok kezdete visszanyulik az egyetemi Kisérleti Fizikai Intézetbe. Ezen kutatdsi irany
nemzetk6zi visszhangjardl szdmolok be itt roviden, csak a jelent6sebb mozzanatokat
kiemelve. Magukrél a fontosabb eredményekrdl legutébb az 1962. évi Debrecenben megren-
dezett Fizikus vandorgy(lésen adtam el6 (cikk formajaban megjelent: Magyar Fizikai Fo-
lyéirat, 10, 515-526/1962/).

Magatol érthet6déen a munka megfelelé berendezések és miszerek kifejleszté-
sével kezdddott. Ezek kozul az elsdé a toroid-szektor tipusu béta-spektrométerink,
amelynek az épitése Szalay professzor ur elgondoldsa alapjan a negyvenes évek végén
kezd6édott. Akkoriban mind a toroidalis elrendezés, mind az alakitott poluspofak telje-
sen uj, addig még nem publikalt megoldast jelentettek. Erre az épulé béta-spektromeé-
terre vonatkozé szamitasokat kozolt Horvath Janos az Experientia c. folydiratban 1949-
ben (Experientia 5, 112 /1949/), az elkészilt berendezésrdl pedig 1958-ban az évi
O0ssz-szovetségi magspektroszkdpiai konferencian szamoltunk be Leningradban (M3B. AH
CCCP. Cep.,®u3., 22, 877 /1958/), illetve részletesebben 1959-ben az Acta Physica Hung,
folydiratban (10, 57 /1959/) -

Ma mondhatjukr hogy elismert a viladgirodalomban - részben Horvath idejében
kdzzétett el6zetes cikke alapjan - toroidalis elrendezésld és alakitott pdluspofaju
spektrométeriink els6sége. Hladjenovic 1960-ban a Nuclear Instrumentsben k6zzétett "Re-
cent Developments of Beta Spectrometers” cimi 06sszefoglalé cikkében (Nuclear Instru-
-ments, 7, 11 /1960/) igy mutatja be a toroidalis béta-spektrométerek ko6zott ami
spektrométerinket, mig Werner a Kernenergie-ben (Kernenergie, 5, 450 /1962/) nemcsak
ugyanigy tesz, de atveszi toroid tekercsink fényképét is az Acta Physicaban kozdlt
cikklinkbdl.

A toroid-szektor tipusu béta-spektrométer befejezésével egyidejlleg kerilt
kifejlesztésre intézetinkben Szalay professzor ur inditdsdra a szcintillaciéos modszer
els6sorban Mathé Gyorgy, majd kés6bb részben Scharbert Tibor munkaja nyoman (Mérés
és Automatika, 7, 1 /1959/; Nuclear Instruments, 16, 335 /1962/).
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Az alapvet6 miszerek kifejlesztése teremtette meg azutadn az alapot a tényle-
ges magfizikai mérések szaméra. Ett6l az id6t6l (kb. 1957-t61) a mdiszerek kifejleszté-
se és tovabbfejlesztése parhuzamosan folyik a magspektroszképiai mérésekkel.

igy toroid-szektor tipusu béta-spektrométeriinket szcintillacidés y-spektromé-
terrel kombinalva béta®-gamma koincidencia spektrométerré fejlesztettik tovabb (Acta
Univ. Debr., 5, 187 /1958/), majd az annihildciés sugarzas detektalasara szolgald spe-
cidlis detektaldsi rendszer konstrualdsaval alacsony intenzitasu pozitron emittadlassal
jaré bomlasi folyamatok vizsgdalatara tettik alkalmassa (Nuclear Instruments, 23, 125
¥Y1963/; Phys. Letters, 3, 142 /1962/).. Tisztaztuk tovabba a szcintillaci6s detektor
béta-spektrométerben torténé alkalmazasanak alapvet6é problémait (Nuclear Instruments,
13, 161 /1961/), tovabba vizsgaltuk a vdkuum szerepét a bétar-spektrométerek mikddésé-
ben (Bédy, Berényi, Acta Physica, 15, 215 /1963/).

A szcintillacios mabdszernél a szum-koincidencia spektrum kiértékelésére meg
felel6 mddszert dolgoztunk ki (Nucl. Instruments, 14, 209 /1962/), az elmult évben pe-
dig Mathé Gyorgy olyan elektronikus berendezést épitett az impulzusok insztrumentalis
szuperponalédasanak kikliszobdlésére, amely igen nagy jelenté6ségld a kis intenzitasu,
magasan tiltott mag &tmenetek tanulmanyozasédra, amikor azok nagyintenzitadsu sugarzasok
mellett lIépnek fel (Nuclear Instruments, 23, 261 /1963/)e

Kifejlesztés alatt van jelenleg intézetinkben a permanens magneses spektro-*
graf technika (111és Ferenc) és a proporcionalis szdmlaldé technika is (Vatai Endre).

LegUjabban az intézet és az intézetben folyd magspektroszkédpiai kutatasok
Fényes Tibor és csoportja révén alfa-spektroszképiai vizsgalatokkal is béviltek. 6k
dolgoztdk ki a félvezet6 detektorok elektronikajat és alfa-spektroszkdpiai alkalmazéa-
sat (ATOMKI Kozlemények, 5, 65 /1963/)e A béta-spektroszkopiai alkalmazas kidolgozasa
részben folyamatban van, részben mar érdekes uj eredményekr6l szamolunk be Fényes
Tiborral kozosen a Nuclear Instruments-ben megjelenés alatt 1évé cikkiinkben.

A fentiekben rdviden ismertetett insztrumentalis eredmények nemzetk6zi
visszhangjanak illusztralasara azt a mar em litett munkéankat szeretném kiemelni, ame-
lyik a szcintillacios detektorok béta-spektrométerekben valé alkalmazasaval kapcsolar-
tos alapvetd kérdéseket tisztazza (Nucl. Instr., 13, 161 /1961/). Erre a cikkre nem
csak tobb esetben torténik hivatkozas (S. Verheul et al., Nucl. Instruments, 22, 93
/1963/; H» Paul I. Hofmann, Nucl. Instruments, 22, 141 /1963/; H< Verheul, Thesis,
Amsterdam, 1962), de pl. a Nuclear Enterprises cég részletes miuszerismertetd katalogu-
sa is hivatkozik erre a munkara, mint ezen a teruleten alapvetére. Paul es Hofmann
idézett cikkében pedig a hattérre vonatkozéan kdzlik, hogy a mi méréseinkkel taldltak
egyezést és nem az amerikai Porter és munkatarsaiéval.

* * * %

Magspektroszkdpiai vizsgalataink soran az elmdalt években els6sorban kdzepes
tomegszamld magokat tanulmanyoztunk (Nd147, Fe60, 1131, Agll0, Cr ). A magoknak ebben
a tartoméanyéaban igen sok kisérleti adatra van szikség, mivel a magstrukturara vonatko-
z0 elméeélet talan itt a legkevéshé tisztdzott. Vizsgalataink egymaést kiegeszit6én, ill.
vagylagosan a béta-spektrum, a béta-gamma koincidencia spektrum, a gamma-spektrum, a
gamma-gamma koincidencia spektrum, a gamma-spektrum és a gamma-gamma szdgkorreldcio

tanulmanyozasara terjedtek Ki.
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Az egyes magokra vonatkozd eredményeinket nemcsak az egyes folydiratokban

idézik, de hivatkozik rdajuk a Nuclear Data Sheets is, ill. Fényes Tibornak még a Ki-
sérleti Fizikai Intézetben a Po2l0 -en végzett mérései esetében a Landolt-Bdrnstein
aj sorozatdnak a magenergia nivokra vonatkozé kdtete [Landolt-Barnstein, Groups I. Bd.

1.).

A fenti magokra vonatkozé vizsgélataink nemzetkdzi visszhangjaval kapcsolat-
ban csak a | 131 esetét szeretném részletesebben bemutatni. A 1131 egyike volt a legis-
mertebb és a gyakorlatban is igen gyakran hasznalt izotépoknak. Vizsgélataink felhiv-
tdk a figyelmet a vele kapcsolatosan fenndllé problémakra és azok egyreszét sikeresen
tisztdztak. Ezt allapitjAk meg pl. J. Schintlmeister és munkatarsai a Nuclear Physics-
fien nemrégiben [43, 650 /1963/) megjelent cikkikben, ahol, miutan 6sszeallitottak a
| 131 bomlasaval kapcsolatban fennall6 problémakat, a kovetkezGket Irjak: "Die erste
erfolgreiche Arbeit, die sich bemuht, einen Teil der aufgezédhlten Fragen zu ldsen,
wurde vor kurzem in Ungarn durchgefihrt. " Ezek a szerz6k kozik a mi dolgozatunkbdl az
altalunk javasolt bomléasi séma abrajat is. 6k kilénben részben teljesen igazoljak,
részben tovabbfejlesztik a mi végeredményeinket.

A 1131 -re vonatkozdé vizsgalataink végeredményben egy teljesen uj eddig is-
meretlen gajnma-vonal, tovébba egy uj kaszkdd felfedezéséhez vezettek és megerdsitet-
té k egy addig csak bizonytalanul ismert cross-over atmenet jelenlétét is. Meg kell em
litenink azt is, hogy vizsgalataink folyamé&n bebizonyosodott egyes eleinte &ltalunk is
tévesen meért d&tmenetek téves volta. Végeredményeinket azonban a mar emlitetten kivil
tobb mas azdta megjelent kdzlemény is megerOsitette, tovabbfejlesztette ill. idézi
(Nucl. Phys., 39, 613 /1962/; Nucl. Phys., 40, 566 /1963/; Ark. for Fysik, 23, 49
11963/)e

Szeretném hangsulyozni, hogy munk&nk visszhangjat és elismerését nemcsak az
irodalmi idézetek jelentik. Eppen a legujabb eredményeinknél a visszhang az irodalom-
ban még nem is tukrozédhet, ehhez legalabb egy-két év reflexidos id6 szikséges, pedig
éppen a legutdbbi egy-két évben értiik el a legértékesebb eredményeket. Espedig Mdthé
Gyorgy kollégdm a mar em litett szuperpozicié redukalé berendezésével, magam pedig a
CI¥ - S3 masodrendben tiltott bomldsaban az elektronbefogéas pozitron emittalasi
viszony meghatarozasaval és a belsé fékezési sugarzasanak tanulmanyozasaval. (Phys.
Letters, 2, 33% /1962/; Acta Physica, 16, 101 /1963/)*

Legujabb munkdnk visszhangja a konferencidkon, a hozzank intézett érdekl6dé
levelekben és a kuldnlenyomat kérésekben tukroz6dik. (I1tt emlitjuk meg zardjelben,
hogy a magspektroszképidval foglalkoz6 mintegy 50 cikkre kozel 200 kulénlenyomac, ke-
rést kaptunk.) igy pl. Prof. Blchez az ez év szeptemberében Varséban rendezett mag-
spektroszkopiai konferencian az elektronbefogasrdl tartott 6sszefoglalé el6adasaban
megallapitotta, hogy a CI3® -ra vonatkozdé emlitett mérésink az egyetlen kisérleti adat
az e™/B+ viszonyra magasabban tiltott esetben (a sokszorositott el6adas 14. lapjan).
Megjegyezzuk, hogy egy Glasgow-i csoportnak is van pedig a ClI -ra vonatkozdé a miénk-
kel lényegében egyideji megfelel6 adata, amit hozzdszdlasban a konferencian ki is fej-
tettem (Phil. Mag., 7, 1222 /1962/).

A legutobbi eredményeink irant érdekl6d6, azt kiegészitd leveleket pedig a
legutébbi idében tobbet is kaptunk, (Kyoto-i egyetemr6l, Zurich-i mlegyetemrdl, Dubna-
bol, Indidbd6l stb. ) részben olyanoktdl, akiket személyesen nem is ismerink. Ugyancsak
ezeknek az eredményeknek volt koszonhet6 Prof. Koh latogatasa az osakai egyetemrél né-
hany héttel ezeldtt.
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Befejezésul megemlitem, hogy munkank elismerését jelentik azok a kulfoldi
meghivasok, amelyek esetében a kulfoldi meghivé intézet fedezte a meghivott koltségei»
igy vett részt az osztaly munkatarsainak egyike 1963 juliusdban Dubnédban a neutron-de-
ficites magokra vonatkoz6 munkaértekezleten, masika pedig 1961 majusadban Koppenhagaban
egy zartkorld nemzetkdzi roagspektroszkopiai kollokviumon, tovabba 1963-ban a Nijenrode-
i magspektroszképiai nyari iskolan Hollandiaban. Ugyanigy elismerést jelent, hogy a
Magyar Tudomanyos Akadémia engedélyével Berényi Dénes a Washington-i Tudoméanyos Akadé-
mia Nuclear Data csoportjanak kils6 munkatarsa.
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ELLIPTIKUS HENGERFELULET KESZITESE

Bakdczy Mihaly

Specialis munka elvégzéséhez a cimben kozdlt feladatot kellett megoldani,
'vors és gazdasdgos munkamodszerrel ugyanakkor maximalis pontossag biztositasa mellett,
i feladat elvégzése mardgépen biztosithatd A gép bedllitdsa szogben dontdtt vertikal
jrsO segitségével torténik. Specialis készulék szikségtelen. Alkalmazott szerszam (t6-
icés. Megfogasi mdd satuban.

Kiindulas, az utékés terbeli palyéaja kor, °zt megfelel6 szogben dbntve viz-
szintes, vagy fugg06leges vetiletként ellipszist ad. Munkadarabot a kivalasztott veti-
let irdnyaban mozgatva a szerszam elliptikus hengerfelliletet készit. A kivant geomet-
ria adataibol 0gy a dontési szog, mint az Ut6kés palyajanak atmérdje szamithato.

Kialakitdsnal el6fordulhat, hogy a haladas irdnyaval a készitend6 hengerpa-
last alkotdja szdget zar be. Ez szdgben valé munkadarab befogassal egyszerlien bizto-
sithato.

Kdrasztalon torténd felfogéds esetében (excentrikus forgatas) torzult toro-
id feltlet is el6allithaté. Méretek 6sszehangoldsdval a torzulds hib&ja nagy meérték-

ben csdkkenthetd.

1, abra. Elrendezési vazlat. Osszefiiggések.
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Kiegészités képen megemlitend6 - e megmunkalasi metédusba tartozik - nap-
de egyben kisméretd munkadarabok készitése célkészulék nélkil.
Mddszer az el6bbi, azzal a feltételezéssel, hogy az ellipszis nagygodrbileti sugarat

egyenlévé kell tenni a kivant sugarral. Hiba nagysaga ez esetben, az ellipszis és ma
ximalis gorbuleti kére kozotti tdvolsdg, a kdzpontokat 6sszekoté egyenessel parhuzamo-

Ez a hiba a méretek 0sszehangolasaval egészen kicsinyre cstkkenthetd.
A megmunkéalashoz szikséges adat: az ellipszis maximalis gorbileti sugara,
amib6l az Utékés sugar R = a2/lb és a fej elallitasi szdoge 9 = rt/2 - arcus cos b/a

képletek alapjan egyszerlen kiszamithato.

sugarral rendelkezé,

san mérve.



Bahdczy Mihaly

Az ATOVRI Kozlemények 1963» évfolyam 2. szaméban megjelent "Szénfilmek vas-
tagsaganak meghatarozasa optikai slrlségmérés alapjan"” cirni cikk (Somorjai Endre) Ki-
sérleti eszkdzében szerepelt egy gombhéj fellilet nagypontossagu elkészitése forgacso-
las segitségével. Az elkészitési technolégia - orszagos viszonylatban is ismeretlen -
igy ezuton Kkivarom ismertetni.

Az ismertetett modszer segitségével kilsé és belsé gombfeluletet lehet ké-
sziteni kb. 10 - 150 mm sugér értékig. A gombhéj falvastagsdga kb. 3 mm-tél kezdve
tetsz6legesen nagyobb falvastagségig.

A kilsd gombfelilet készitése kb. 3,5 K térszogig belséd gombfelilet esetén
2n térszogig celszerld. El6nye, hogy a megmunkélashoz kilonleges keészilék, sablon, vagy
alakkés nem szikséges. Az elkészitési pontossag igen nagy. Megmunkalas marégépen tor-
ténik, megfeleld szogben dontdtt vertikal orsé segitségével. A szerszam 0t6kés. A mun-

kadarab felfogasa kdrasztalra torténik.

Kiindulas: a készitendd gombfellletet a kivant geometria altal meghatarozott
gbmbi kor alakitja ki megfelel6en alkalmazott kett6s forgasbol. Feltétel, hogy a gdmbi
kor normalisa meghatarozott széget zarion be a készitend6 (nem teljes) gomb szimmetria-
tengelyével. A megmunkaland6 darab méretadataibdl, az it6kés atmérdje; A:l/e\j--é-O-S_o:_
a vertikalis fej &llitdsi szoge 9 * 1/2(a - arc sin d/D) képletek alapjan egyszer(ien

kiszam ithaté.

1. itra. Megmunkalasi vazlat es bedllitcsnoz szikséges 6sszefliggések.
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A két fordulat (ni a mardgép szerszamorsdja, n2 a koraszxal kéziforgatéasa)
egyittes hatasara alakul ki a gomb. Abrabol lathatéan az orsé tengelyvonalanak at kell
haladni a készitendd gomb kozéppontjan.

Megjegyzés: célszerl a profiltorzulas kiklszobdlése szempontjabol a kés Ki-
képzését félkor vagoélire késziteni.

‘eg-a. Y.ijr t-iour.ologidVM.l elGallithaté k;:J'"rboro gen.Li’el Lilétek tipusai.



15 CSATORNAS IDOANALIZATOR

Csanky Lajos

meres elve

Egy radioaktiv izotép felezési ideje meghatarozhat6, ha egymast kdvetd egy-
rma id6kdzokben megmérjik a sugarforras intenzitasat és ennek csdkkenéséb6l kdvet-
ztetinl a felezési idO6re. Szamlaldcs6vel valo észlelés esetén az intenzitas csokke-
s a beltések szamanak csOkkenésével ardnyos. (A legaltaldanosabb esetben az egyes
16k6zokben érkez6 jeleket kulonallo szamlalokkal szamoljuk meg. Ebben az esetbeu any-
| szamlaldra van szikség, a><any id6ékdzben - csatorndban - mérink. A sziikséges szam-
I6k szamat csOkkenteni lehet.) A kérdéses radioaktiv prepardtum felezési idejét meg-
stdrozhatjuk pl. olymddon, hogy a szamlalécs6érdl érkezé jeleket egy memoria egységben
raktarozzuk és csak az észlelés végén hatarozzuk meg az egyes idékézokbe - csator-
kba - jutott jelek szamat.

Memoria egységnek megnetofonszalagot hasznalunk. A magnetofonszalag a leg-
csobb memdria elem. A tekercsek cserélhet6sége miatt a szalagos memoria végtelen
gy tarold képességgel rendelkezik. A mérés végén a szalagon tarolt informéaciot nem
Il tordlIni, a szalag elraktarozhaté és a rajta tarolt mérési eredmény késébbi id6-
ntban Gjbdl felhasznalhatd. A szalagos memodria elénye még, hogy viszonylag egysze-

eliictrouikat igényel. Hatrdnya azonban, hogy kiolvasasnal hossz( a véarakozéasi idé.

A mérés folyaméan kétféle informéacidt kel.l elraktdrozni: egyrészt régziteni
11 a detektorbol nyert beutéseket, maésrészt t4& kell vinni a szalagra az idéméré
leket. Az idémérd jelek feladata az egyes csatorndk helyének meghatdrozasa. Kiol-
dasnal az idémér6é jelek segitségévei tajékozédunk a szalagon. A kétféle informacio
[y idében valé egyméstol fuggetlen elraktarozasa agy tortéenik, hogy a magnetofon-
alag félszélességét hasznaljuk fel egyrészt a mérésre, masrészt az id6 meghataro-
Lsra.

m(szer leirasa

Egy teljes mérés két kilonallo részre bonthatd:

a. / A mérési eredmények 0sszegydljtése és elraktarozasa, roviden felvétel.

b./ Amérési eredmények kiolvasasa, vagyis lejatszas.

Felvételkor két egymastdl fliggetlen utéon kerilnek a jelek a szalagra, egy-
szt a detektorbol, maéasrészt az id6alapbol. A kulén-kulén régzitett jelek a lejét-
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sz4s alkalméaval kettés feladatuknek megfeleléen két kilonalldo uton jutnak vissza a
mUiszerbe. Az id6alapbdl szarmazd jelek segitségével torténik az eldre meghatarozott
csatorna kivalasztdsa, egy szamlalé pedig megszamolja a detektorbdl ugyanabba a csa-
torndba juté bélutések szamat. A kiolvasas nem torli a tarolt informaciot, (nem de-
struktiv) . A felvétel blokksémaja az 1. &bradn™ a lejatszdsé a 2. abran lathato. A
i(l6analizator villamos kapcsolasi rajza a 3* és 4. abran lathatd.

1. abra. A felvétel blokksémdja.

2. 4bra. Alejatszas blokksemaja.

3. Felveétel

A detektorbdl jovd impulzusok erdsités és fazisforditas utan- (V* cs6) egy
diszkriminatorra kerulnek (Y2). A diszkriminator feladata egyrészt a jel és a zaj
szétvéalasztasa, masrészt az | felvevd - lejatszo fejnek uniformizalt alakd jelek szol-
géltatasa. A detektor impulzusai helyett a diszkrimindtor bemenetére ahitelesitd gene-
rator jeleit is vihetjuk. A hitelesitdo generator a halozatbd6l allit elé6 50 Hz-es négy-
szoghulldmot (Ye); Ezt a diszkrimin&torra vezetve egy 50 Hz-es impulzus sorozatot ka
punk, amelynek segitségével az id6éanalizator helyes mikodése ellendrizhetdé. A diszkri-
minator 0gy van bedllitva, hogy az &ltala szolgélhatott jelszélesség - kb. 600 usée
hatdrozza meg a maximalis szdmolési sebességet. A diszkrimintor utdn kotott jelforma
I6 (V6) hajtja meg azt a binéris szamlaldéegységet, amely a mérés ideje alatt nyer
O0sszes impulzusok szaméat szamolja meg (Ve, V7, Ve).

Az idémérd jeleket az iddalap allitja eld. Az iddalapot a hitelesitd gener
tor (V9) vezérli..A csatorna szélesség pontossdga ebben az esethen a héalézati frekven



“TN AM  uizfiH-s<9Ti-



3XELST
fa

4. thra. Ewi kapcsolasi rajz.
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a pontossdgaval, +1 $-kal azonos. A hitelesitd generadtorbdl jové 50 Hz-es négyszdog-
Ilam az id6alapba épitett dekatronos aldoszté meghajté fokozatdra jut (V10). A raeg-
jté fokozat utan lév6 dekatronos alaosztéegységek ugy vannak kialakitva, hogy a Ki-
netén vagylagosan 0,1; 0,3; 1; 3 vagy 10 masodpercenként jelenjen meg egy impulzus,
harom egységh6l &l116 aldosztdé elsdé fokozata (Y14; V12) minden 5 bemené impulzus utan
egy kimendt, a masodik (Vle; V14) minden tizedik, a harmadik (Vle; Yle) vagylagosan

nden harmadik vagy tizedik utan. Megfelel6 mdédon kapcsolva a fokozatokat, eldallit-
,t6 egy olyan impulzus sorozat, amely egyes tagjainak kodvetési tdvolsdga az el6bb le-
t idékkel azonos. Az egyes dekatronos egységek el6re bedllitdsdt a V2 didda végzi
]. Ez biztositja a megfelel6 szdmjegy el6véalasztasat.

Az aldaosztd utan lévd kapu | (V17; V10) feladata, hogy csak megfelel6 szamd
Hémér6 impulzust engedjen a szalagra régziteni. (Egy mérés alkalméval a szalagra csak
tnyi idéméré jel juthat, amennyi a 15 csatornat hatarolja, azaz 16.) A kapu egy mono-
,abil billenékor, amelynél a VI7 pentéda harmadik racsan lévd feszultségtél flgg,
>gy az aldosztobdl jové impulzus bebillenti-e a kaput. A kapu utadn két impulzus for-
il6 van. Az egyik a Il. felvevd - lejatszo fej részére szolgaltatja a megfelel6 ala-
Vjelet (Vle) a masodik egy binaris aldoszto fokozat vezérlését végzi (V21).

Abinéris aldosztdo fokozat (Y22; V23; V24; Y2B) feladata megszdmolni, hogy
iny idémérd jel régzit6dott a szalagon és a 16-ik utdn a kapu vezérlé6 fokozat segit-
égével lezarni a kaput (V2e; V2t).

Felvétel kézben mikédik a torléd oszcillator (Y2e). Ez szolgéaltatja a szalag
~Ntorléséhez sziukseges nagyfrekvencias aramot és az elé6mégnesezést. A két torl6fej,
melyet a két sav miatt hasznalunk, sorba van kotve.

Lej atszas

A lejatszas alkalmaval egyenként megszamoljuk a 15 csatornaban 1évd jelek
zamat. Egy-egy csatorna az iddalap két impulzusa kozé esik.

Az idémér6 jelek letapogatasat a Il. felvevd lejatszo fej vegzi. Az utana
apcsolt erdsité 1l (Yai; YS2) egy kdzonséges magnetofon erdsité. A szalag tulajdon-
agai meghatarozzak a fels6 hatarfrekvenciat, sziikségtelen ennél szélesebb savu-erdsi-
5t hasznalni. Az erdsitd Il utan 1évé monostabil billenékor (Y21) feladata a binaris
ldoszt6 fokozat meghajtdsdhoz megfeleld alakd jelek el6&llitdsa. A billen6kor para-
éterei ugy vannak megvalasztva, hogy a réla lejové impulzus hosszabb legyen, mint a
egnetofonszalagon lév6 jel hossza. Ebben az esetben ugyanis nem kényes, hogy milyen
| szalagon 1évd jel alakja. A billen6kor egy Schmitt kér, az el6fesziltsége ugy van
egvalasztva, hogy a zaj ne billentse be a billen6kdrt.

Abinéaris alaoszté feladata megszamolni a szalagon talalt idémeérd jeleket és
ehetévé tenni a szamlélast az el6re meghatarozott csatorndban (V22; V23; Y24; V26). A
ejatszas megkezdése eldtt elddontjik, hegy hanyadik csatornat akarjuk leolvasni. Ez-
tan az aldoszt6 fokozatba be kell irni azt a szamot, amelyik a csatornaszaméat 16-ra
iegésziti. A kiolvasdskor a csatornaszammal azonos szamu idémérd jel beérkezése utan
iz aldosztd fokozat nyugalmi helyzetébe kerul és atbillenti a kapuvezérlét (V2e; V27).

,kkor a kapu Il (V3; Y4) a szamlal6os6b6l ered6 impulzusok lehetévé teszik a leszamo-
.asat. A kovetkez6 idémérd jel visszavezérli a kapuvezérlé fokozatot nyugalmi helyze-
ébe. Ezaltal a kapu Il lezar, a szamlalé csak egy csatornaba jutdé impulzusokat sza-

'olja meg.
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Az impulzusok a szalagrdl az | felvevé6-lejatszd fej kdzvetitésével kerilnek
az erfsité I-be (V2e; Vao). Az er6sité | az erdsité Il-vel azonos kivitell. Az erési-
té6 Il utdn a jelek a kapu Il-re (Vp; VJ Kkerillnek, ez nemcsak a jelek kapuzérédsat vég-
zi, hanem a zajok levalasztasat is. A kapu Il azonos felépitésli mint a kapu I, vezér-
lése is hasonlo elven torténik. A kimend jel hosszabb mint a szalagon 1év6é azért
hogy meghajtds szempontjdbol a jel alakja ne legyen kritikus.

A kapu Il egy jelformaldé fokozat segitségével (VJ vezérli a szamlalét. A
szamlalé egy binaris osztébol (Ve; VJ és egy mechanikus szamlalobo6l és annak meghaj-
t6 fokozatabol all (Vv8).

5. A kivitelezés

Az id6analizdtorban a magnetofonszalag mozgatasdhoz egy Erkel magnetofon me
chanizmuséat hasznaljuk azzal az atalakitassal, hogy a gyéari Kivitelhez képest 2 tovab-
bi fejet (egy torl6 és egy lejatszi fejet) szereltink a rcotortartdé ontvényre. A fejek-
nek megfeleléen négy szalagnyomdt alkalmaztunk.

Memoriaként alkalmazott magnoszalag jo6 min6ségd kulfoldi szalag AGFA CH vagy
Ferrania.

Végiul eziton mondok készdnetét Dr. Szalay Sandor intézeti igazgatonak a problé-
ma felvetéséért és az elkészités folyamén nydljtott tdmogatasért, Schlenk Balint tudoméa-
nyos munkatarsnak és Csuka Imre villamosmérndknek hasznos tandcsaikért, az Atommag Kutatd
Intézet mihelyének a moiszer elkészitéséért és Mody Pal technikusnak a miszer bemérésénél
nyljtott segitségéért.
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